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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
بموافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف 

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 (:والتطبيقية

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  – الحقوق

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ر النظري و الدراسات السابقة.الإطا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54 أسفل -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12لمدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول ا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10



[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 راجع. الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

الاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية و 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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التذوه( الناتج رن  -الإجهادتأثير مخطط )
لمنذآت ا ادتجابةدررات التذوه المختلفة رلى 

 المدلحة البيتونية يةالإطار
جامعة البعث -  كمية الهندسة المدنية       م احمد عمي :طالب الدراسات العميا  

 اشراف الدكتور: سميمان العامودي

 ممخص البحث

التحميل الديناميكي وفق السجلات يتضمن ىذا البحث دراسة تحميمية باستخدام 
ويعنى بحساب الزمنية لاطار من البيتون المسمح مختبر عمى منصة اىتزاز، 

أي التغيرات الحاصمة في  الإطارالتغيّرات الحاصمة في الاستجابة الزلزالية ليذا 
نتيجة تأثير سرعات التشوه المختمفة لمبيتون، حيث  الانتقالات الطابقية والتسارعات

أثبتت العديد من الدراسات أن المواصفات الميكانيكية لمبيتون تتغير باختلاف سرعة 
 تشوىو.

تزداد بازدياد  ،ومعامل مرونتو ،من المقاومة المميزة لمبيتون وأظيرت الدراسة أن كلاً 
(%عمى 48-9(% و )88-5ال )قيمة سرعة التشوه بنسبة تتراوح ضمن المج

الطابقية  الانتقالات واعتماداً عمى ذلك فإنو من الملاحظ تناقص كل من الترتيب.
تشوه لمبيتون الناتج عن سرعات ال-جيادالإنتيجة تأثير مخطط  للإطاروالتسارعات 

عن طريق  للإطارتشوه لمبيتون الملائم ال-الإجيادمخطط ل وتمّ التوصّل، متزايدةتشوه 
 .المخبرية والحاسوبية الإطارنتائج استجابة بين مقارنة ال

مخطط  –سرعات التشوه  –الاستجابة الزلزالية  –السجل الزمني  كممات مفتاحية:
 التسارعات –الانتقالات الطابقية  –التحميل اللاخطي  –تشوه( -جياد)إ



لمنشآت ا استجابةالتشوه( الناتج عن سرعات التشوه المختلفة على  -الإجهادتأثٌر مخطط )
المسلحة البٌتونٌة ٌةالإطار  
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Effect of the (Stress-Strain) Diagram Resulting 

from Different Strain-Rates on Response of the 

RC Frame Structures 

Dr.Eng. Sulyman Al-Aamoudee                        Eng. Ahmad Ali                           

 

Faculty of Civil Engineering 

 

Abstract 

This research includes an analytical study using dynamic 

analysis according to the time histories of a frame of reinforced 

concrete tested on a shaking table, and it is concerned with 

calculating the changes in the seismic response of this frame, 

i.e. changes in the story displacements and accelerations as a 

result of the effect of the different strain rates of the concrete, as 

many studies have proven that the mechanics properties of 

concrete change with the strain rates of its deformation. 

The study showed that both the characteristic strength of 

concrete and its elastic modulus increase with the increase in the 

value of the strain rates by a percentage ranging within the 

range (5-80%) and (9-48%), respectively. Depending on this it 

is noticeable decrease both of the story displacements and 

accelerations for frame effect result stress-strain diagram of 

concrete resulting from increasing strain rates, and the stress- 

strain diagram of concrete suitable for the frame was reached by 

comparing the results of the laboratory and computer response 

of the frame. 

 

Keywords: time record - seismic response - strain rates - (stress 

- strain) diagram - nonlinear analysis - story displacements - 

accelerations 
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 مقدمة البحث: -1

أن سموك البيتون سيتغير  ،بيتونيةأثبتت دراسات تجريبية عديدة أجريت عمى عينات 
حيث أن طبيعة ىذه الأحمال كتغير شدتيا مع  ،تحت تأثير الأحمال الديناميكية

 .مقاومتوفضلًا عن الاىتزاز القسري الذي تسببو لممنشأ سيؤدي إلى تغير في  ،الزمن
 ،بالتالي فإن تغير ىذه الأحمال مع الزمن سيجعل البيتون يتشوه بسرعات مختمفةو 
لمبيتون سيتغير عند كل سرعة من ىذه التشوه( -الإجيادمخطط )عنى آخر إن بم

التشوه( الذي -مخطط )الإجيادلذلك فإن التصميم الدقيق يستوجب اختيار  .السرعات
 كل شدة زلزالية.في  الفعمي لمبيتونيحاكي السموك 

و  ،[4]( النتائج التجريبية لإحدى الدراسات المرجعية 1تبين المخططات بالشكل )
من أجل سرعات تشوه التشوه( -مخطط )الإجيادىي توضح التغيّر الحاصل في 

 لاحظ من ىذه المخططات أن ون ،مختمفة لمبيتون تحت تأثير الضغط الديناميكي

التشوه( لمبيتون الخاضع لمضغط المحوري الديناميكي -مخطط )الإجياد –( 1الشكل)
 [4] من أجل سرعات تشوه مختمفة



لمنشآت ا استجابةالتشوه( الناتج عن سرعات التشوه المختلفة على  -الإجهادتأثٌر مخطط )
المسلحة البٌتونٌة ٌةالإطار  
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التغير سيشمل كل من معامل مرونة البيتون ومقاومتو والتشوه الأقصى )التشوه عند 
تون بزيادة سرعة التشوه تزداد مقاومة البي ، ويمكن القول أنووالتشوه النيائي الانييار(

 % بالإضافة لزيادة مطاوعتو.38عمى الضغط بقيمة تصل حتى 

جيزة لديناميكي فيتم عن طريق أبالنسبة لاختبار العينات البيتونية عمى الضغط ا
 غير متوفرة في مخابر الجميورية العربية السورية.ضغط ىيدروليكية متطورة 

ويوضح الجدول التالي آلات التجريب المخبري المستخدمة عالمياً من أجل سرعات  
[6] تشوه مختمفة:  

 تقنيات التجريب المخبري العالمية لقياس مقاومة البيتون تحت تأثير –( 1الجدول )

 سرعات التشوه المختمفة

 تقنية  التجريب المخبري مجال سرعة التشوه التصنيف 

 Specialized hydraulic machine            الزحف 1

2 

 

الأحمال شبو 
 الستاتيكية

Quasi-static 
           Servo-hydraulic machine 

3 
سرعات التشوه 
العادية و 
 المتوسطة

          Pneumatic-hydraulic machine 

         Drop weight machine 

4 
سرعات التشوه 

 Split Hopkinson pressure bar          الكبيرة

5 
سرعات التشوه 
 Plate impact technique          الكبيرة جداً 
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 هدف البحث: -2

الطابقية نتيجة استخدام مخطط  والتسارعات في الانتقالات ةالحاصم اتحساب التغيّر 
 .التشوه( الفعمي لمبيتون تحت تأثير سرعات تشوه مختمفة-)الإجياد

 الدراسات المرجعية: -2-1

عمى  microconcreteدراسة تجريبية لخواص البيتون من النوع   -2-1-1
و  SHEN Dejianلمباحثين  الضغط الديناميكي تحت تأثير سرعات تشوه مختمفة

LU Xilin  في جامعةBeijing  اىتمت الدراسة .[3]،2888في الصين عام 
وة في التشوه عند الذر قة بين قدرة التحمل عمى الضغط ومعامل المرونة و العلاب

نمط الانييار من أجل سرعات تشوه ل ضافةبالإالديناميكية الحالتين الستاتيكية و 

  ) مختمفة
  

   
  

تم إجراء اختبار قوة الضغط الديناميكية عمى حيث  (  
، وأسفرت التجارب عن النتائج (300mm×100×100)عينات بيتونية موشورية 

 التالية:

  :تزداد قدرة تحمل البيتون بازدياد سرعة التشوه وفق النسب التالية 

  :يزداد معامل المرونة لمبيتون بازدياد سرعة التشوه وفق النسب التالية 

 الباحثون العلاقات التالية التي تمخص النتيجتين السابقتين: واقترح



لمنشآت ا استجابةالتشوه( الناتج عن سرعات التشوه المختلفة على  -الإجهادتأثٌر مخطط )
المسلحة البٌتونٌة ٌةالإطار  
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 عمى الشكل  ى الضغط الستاتيكية والديناميكيةالعلاقة بين قدرة التحمل عم
 التالي:

  
 

  
               

 ̇ 

 ̇  
 (1)....  

   -حيث: 
 (MPa) قدرة تحمل البيتون الديناميكية من أجل سرعة تشوه معينة  

       -   
      (MPa)ية ستاتيكقدرة تحمل البيتون ال  

 ( s/1) سرعة تشوه البيتون ̇   -       

             ̇  الستاتيكية سرعة تشوه البيتون   ̇   -        

 :العلاقة بين معامل المرونة  الستاتيكي و الديناميكي 
  
 

  
                

 ̇ 

 ̇  
  (2....)  

   -حيث:  
    (MPa) من أجل سرعة تشوه معينة معامل مرونة البيتون الديناميكي  

        -   
   (MPa)ي ستاتيكالبيتون ال معامل مرونة  

 Lipingو  Qing Wangو  Yijiang Pengدراسة لمباحثين  -2-1-2
Ying  وMahmoud M. A. Kamel  وHongtao Peng  في جامعة

Beijing  وىي محاكاة رقمية لتحديد الخواص 2819في الصين عام ،
 [4] .الضغط المحوريتأثير الميكانيكية الديناميكية لمبيتون تحت 

تعتمد الدراسة عمى نمذجة ثنائية البعد لمقطع عينات البيتون بطريقة العناصر 
في عممية  حيث أن العناصر الأساسية)العنصر المستوي المثمثي(، المحدودة 

الفراغات اليوائية كما تم الأخذ ذجة ىي الحصويات والملاط الاسمنتي و النم
، و تم بعين الاعتبار الضرر الحاصل ضمن كل مرحمة من مراحل التحميل
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ضافة لدراسة وه من أجل سرعات تشوه مختمفة بالإتشال-الإجيادعلاقة إيجاد 
 .نمط انييار البيتون

تشوه( -من أىم النتائج التي توصّل ليا البحث ىو الحصول عمى مخططات )اجياد
( الوارد مسبقاً.2) الشكلفي وضح ىو ممن أجل سرعات تشوه مختمفة كما  

)المحسوب اعتماداً عل  DIFضافة لمقارنة قيمة معامل التضخيم الديناميكي بالإ
مرحمة من مراحل التحميل( نسب التشوه الحاصمة في مقطع العينات البيتونية لكل 

 كما يوضح الشكل ،مع بقية علاقات معامل التضخيم التي أوجدىا بعض الباحثين
(2): 

مع سرعات التشوه وفق عدة لمبيتون  معامل التضخيم الديناميكيتغير  -(2الشكل )
 علاقات

بين  معامل التضخيم الديناميكيليعطي قيماً وسطية     من الملاحظ أن كود 
 .الكود المعتمد بالدراسةوىو  الدراسات

و  Xin Hanو  Haibin Zhangو  Shuang Hou دراسة لمباحثين -2-1-3
Jinping Ou  في جامعةGuangzhou (Canton)   2817في الصين عام ،
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البيتوني المسمح المختبر  الإطارالدراسة بعنوان مراقبة الأضرار الناجمة في [ 5]
 عمى طاولة اىتزاز ومقارنتيا مع نتائج نموذج محمل بطريقة العناصر المحدودة 

 
ومعرض ليزة  ،حيث تمت دراسة اطار فراغي من البيتون المسمح مكون من طابقين

 صنعية بالاتجاه الأفقي عبر تجربة طاولة الاىتزاز، وتم مراقبة التشوىات والتسارعات
 Loma Prietaوالانتقالات من أجل ىزة ليا السجل الزمني ذاتو لمزلزال 

earthquake  0.8مع شدة أعظمية قدرىاg وبالنسبة لمنمذجة الرقمية فقد ،
  OpenSEESاستخدمت طريقة العناصر المحدودة ببرنامج 

 في نمذجة منشآت  المستخدمنموذج العناصر المحدودة تطوير إلى الدراسة  تيدف
  بالاعتماد عمى النتائج المخبرية. وتقييم فاعميتو تون المسمحالبي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المختبر عمى منصة الاىتزاز الإطار -(3الشكل)

 1989عام  Loma Prietaالسجل الزمني لمزلزال  -(4الشكل)
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( sec( )0.079 sec 0.264) للإطارور الاىتزاز الأول والثاني بمغت قيمة د

 بفعل الحمولة الزالزالية. الإطارعمى الترتيب، عمماً أنيا قيم الأدوار قبل تشقق 
 :عن النتائج التاليةأسفرت الدراسة 

لمراقبة  piezoelectric smart aggregate يمكن استخدام الحساسات من النوع
حمال لأالإطارات البيتونية المسمحة الخاضعة ل ات الداخمية في مقاطعالإجياد
 الزلزالية.

من  عمى كل  يؤثر من خميط من المواد أصلًا إن عدم تجانس البيتون كمادة مكونة 
ن ىذا التأثير سيزداد مع التطور الحاصل في  .ومعامل مرونتو ،مقاومتو المميزة وا 

 الشقوق التي تظير خلال المرحمة المدنة.
تحسين دقة  يمت فيأس ،ات الداخمية باستخدام الحساسات المذكورةالإجيادإن مراقبة 

 .بطريقة العناصر المحدودةالمنشأ نمذجة  المحاكاة عند
 منهجية البحث: -2-2

أساسي عمى نتائج النمذجة الحاسوبية في حساب التغيّر الحاصل  تم الاعتماد بشكل  
حيث تم مقارنة نتائج  Etabs16وذلك باستخدام البرنامج اليندسي  الانزياحاتفي 

مع نتائج النموذج التحميمي المدروس  [5]الدراسة الوارد في  النموذج التجريبي
 باستخدام البرنامج.

 ،تشوه( ومعامل المرونة-وبالنسبة لمواصفات البيتون فقد تم تعريف مخطط )اجياد
والمأخوذة وفق العلاقات الواردة في الدراسات المرجعية  مختمفةالتشوه الوفق سرعات 

وقورنت قيم الانزياحات الطابقية لكل ، يا لاحقاً والكودات العالمية كما سينوه عن
حيث اعتمدنا بالمقارنة عمى  .مع النتائج التجريبية ،نموذج )أي عند كل سرعة تشوه(

تقارب  :والثاني ،وىو تقارب قيم الانزياحات الأعظمية :المعيار الأول ،معيارين
 الشكل العام لمسجل الزمني للانزياح بين النموذجين.

تشوه( لمبيتون الناتج عن سرعة -مخطط )اجيادلمقارنة ىو الربط بين الغرض من ا
 .وبالتالي معرفة السموك الفعمي لمبيتون أثناء الزلزال ،تشوه معينة مع الشدة الزلزالية

 مواد وطرق البحث: -3
 :لمنموذج المدروسالمواصفات الميكانيكية  -3-1
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 :ةالمستخدم الموادمواصفات  -
 
 

 في التجربة المستخدم مواصفات البيتون-(2الجدول )

المقاومة المميزة  الموقع
  

 
      

معامل المرونة 
        

التشوه عند 
        الذروة 

 - 34588 76.8 الأساسات

 1589 38288 28.9 الطابق الأول

 1529 31188 25.3 الطابق الثاني

 

 في التجربة المستخدم فولاذ التسميحمواصفات -(3الجدول )

حد الخضوع  الموقع
        

حد الانقطاع 
        

معامل المرونة 
        

التشوه عند 
الذروة 
        

 فولاذ التسميح
 4الطولي، #

436.1 598.7 282288 2417.5 

 فولاذ التسميح
 - - 582.3 298.3 2العرضي، #

 

 :والتسميح( مواصفات البعدية)الوصف عام لمنموذج المدروس  -3-2
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تتصل جوائزه مع الأعمدة بعقد ، (2m)مكون من طابقين الارتفاع الطابقي  الإطار
وعميو فإن الارتفاع  ،(0.3m) ارتفاع الأساس وىو موثوق عند الأساساتصمبة، 

، تم (4mx4m)متصل بطاولة اىتزاز أبعادىا  الإطار، (4.3m)الكمي لمنموذج 
  (5.7t)وضع أوزان ميتة عمى كلا الطابقين قيمتيا الكمية 

 الإطارالمواصفات البعدية والتسميح الطولي والعرضي لعناصر  -(4الجدول )

 التسميح العرضي التسميح الطولي mm)أبعاد المقطع العرضي ) العنصر

 150x200 الجوائز
 2T4التسميح العموي 

1CØ2/100mm 
 2T4التسميح السفمي 

 200x200 6T4 1CØ2/100mm الأعمدة

 300x300 الأساسات
 4T6التسميح العموي 

2CØ2/100mm 
 4T6التسميح السفمي 

 

مسقط أفقي  (b) للإطارمقطع شاقولي  (a) للإطارالمواصفات البعدية  -(5الشكل)
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 الإطارقاعدة ل

 التسميحمقطع طولي ومقاطع عرضية في عناصر الإطار توضح  -(6الشكل)
 
 النظرية لمبحث:طريقة ال -3-3

 [8،  7] لمتحميل الزلزالي عدة طرق:التحميل الزلزالي لممنشأ:  -3-3-1

a)  كاستخدام الطريقة الاستاتيكية المكافئة أو الخطيالتحميل الستاتيكي(
 ( واللاخطيالطريقة المطورة

b)  تحميل الدفع المتتاليPushover Analysis  
c) حسب طيف الاستجابة لتحميل الديناميكي الخطي ا 
d) ولو عدة  باستعمال التاريخ الزمني )التسجيلات الزمنية(:الديناميكي  التحميل

 أنواع:
 التحميل الخطي النمطي -



 سلٌمان العاموديد     احمد علً   2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

23 
 

 Fastالتحميل اللاخطي النمطي أو ما يعرف بالتحميل اللاخطي السريع  -
Nonlinear Analysis  ويرمز لوFNA في بسرعتو التحميل ىذا يمتاز 

 مستوى تحديد عمى قادر غير ولكنو، الناتجة اللاخطية الانتقالات ايجاد
 يبدأ التحميل ىذا أن كما .لمجممة الأداء المدنة ومستويات المفاصل في التمدن
ىذه الطريقة تعتبر و . سابقة نتائج لاخطية أية عمى يعتمد ولا الصفر من

وليس عمى تحميل زمني لكنو نمطي يعتمد في حل المعادلات عمى الأنماط 
 وأىم مميزاتيا أنيا لا تتطمب الوقت الكبير في التحميل. التكامل المباشر

 التحميل الخطي بطريقة التكامل المباشر -
 Nonlinear Directالتحميل اللاخطي بطريقة التكامل المباشر ) -

Integration) 

أصبحت تيتم بدراسة  الحديثة بالطرق التصميم تجدر الإشارة إلى أن متطمباتو 
 الأمثل الاستثمار بيدف وذلك الخضوع حد بعد الإنشائية لمعناصر المدن السموك
 ليا تتعرض أن يمكن التي المختمفة التحميل أشكال مقاومة في العناصر ىذه لقدرة

 طريقة خاص وبشكل   الإنشائي، التحميل طرق تطوير إلى دعا مما ية.اليندس المنشأة
ىذا النوع من حيث يتميز المدن أو اللاخطي  التحميل باتجاه المنتيية، العناصر
ماكن محددة من الجوائز بضرورة إسناد المفاصل المدنة المتوقع حدوثيا بأ التحميل
وعمى ذلك فإن حل العناصر سيصبح أكثر تعقيداً وىذا يترتب عميو وقت  ،والأعمدة

 .إضافي لعممية التحميل
 (الانتقال -القوة)منحني باستخدام العناصر في المتوقع الزلزالي الضرر تقييم يتمو 

 (.7) بالشكل والموضح
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Displacement 

 

 

( 7الشكل) -

 -القوة)منحني
 الاداء مستوياتمع  (الانتقال

A : النقطة 
حالة  تقابل 

 التفريغ أو نقطة المبدأ.
 . الخضوع نقطة تقابل: Bالنقطة 
 يبدأ المقاومة في وتدىور كبير تشوه مع الاسمية القصوى الحمولة تقابل: Cالنقطة 
 . بالظيور
 في المدروس لمعنصر الأولي الفشل يمثل: D النقطة إلى C النقطة من اليبوط
 C النقطة بعد الجانبية الأحمال مقاومة
 بالاستمرار المجال ىذا في يسمح: Eة النقط إلى D النقطة من المتبقية المقاومة
 . المدروس العنصر عمى الجانبية الأحمال بمقاومة
 الاستمرار عمى قادر غير العنصر يصبح النقطة ىذه إلى الوصول بعد: Eالنقطة 
 . الجانبية الأحمال بمقاومة

σايجاد مخطط ) -3-3-2  [2] [،1] ( لمبيتون من أجل سرعات تشوه مختمفة:  

العالمية بإدخال أثر سرعات التشوه عن طريق  اكتفت الدراسات المرجعية والكودات
تأثيرىا عمى علاقة  بدون إدخال للاجياد ومعامل المرونة معامل التضخيم الديناميكي

σمخطط ) وضمن الدراسة الحالية تم الاعتماد عمى علاقة كود ، مباشرة(   
ف فرعي وذلك كونيا أحدث العلاقات الموجودة حالياً فضلًا عمى أنيا توصّ     

في تشوه( الصاعد واليابط بعلاقة واحدة مما يتيح سيولة أكبر -مخطط )اجياد
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معامل لإلى أن علاقات ىذا الكود أعطت قيماً وسطية  الإضافةالاستخدام، ب
 .بقية العلاقات الواردة في الدراساتمقارنة مع  التضخيم الديناميكي

–تعطى علاقة )اجياد          وفق توصيات المجنة الدولية الأوربية لمبيتون 
 تشوه( لمبيتون بالشكل:

    (
      

         
)             

  
  

   
   

   

   
        

 حيث: 

 التشوه عند الذروة     

 عند الذروة  ميل القاطع    

)التشوه عند        و  8التشوه الحاصل في البيتون و تتراوح قيمتو بين    
 الانييار(

√           معامل المرونة البيتون و يعطى بالعلاقة:      
   

  

 
       

                  حيث تقدر 

تبعاً لصنف           ( الوارد في5)ذ المعاملات السابقة من الجدوليمكن أخو 
 البيتون:
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σمخطط ) -(8الشكل)          حسب توصيات  لمبيتون(   

معاملات المرونة والتشوىات الطولية لمبيتون حسب أصناف البيتون  -(5الجدول )
         المختمفة وفق توصيات 
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( قابمة لمتطبيق من أجل ايجاد مخطط 3تبقى العلاقة )         و حسب 
بشرط الأحمال الزلزالية أو الصدم يجة الاىتزاز المتولد بفعل تشوه( لمبيتون نت-)اجياد

 أخذ قيمة التشوه و معامل المرونة عند الذروة وفق العلاقات التالية:
       

   
  

 ̇ 

 ̇  
             

       

   
  

 ̇ 

 ̇  
              

  عند الذروة الديناميكي التشوه         - حيث:

 (MPa)عند الذروة الديناميكي  ميل القاطع         -       

 (s/1)سرعة تشوه البيتون  ̇   -       

            سرعة التشوه الستاتيكية لمبيتون وتساوي   ̇   -       

بالنسبة لمقاومتو المميزة         ولايجاد المقاومة الأعظمية الديناميكية لمبيتون
 معامل التضخيم الديناميكي:نستخدم علاقة     الستاتيكية 

      

   
 

{
 

  
  ̇
  ̇ 

        ̇        

      
  ̇
  ̇ 

      ̇         
}
 

 

       

 القديمة التوصياتذاتيا مستخدمة في ( 6( )5)( 3) العلاقاتالجدير ذكره أن 
التضخيم  بعلاقة معاملوالفارق بين الكودين ىو           الواردة في كود

 :الديناميكي

      

   
 {

 
 ̇ 

 ̇  
      α   ̇        

   
 ̇ 

 ̇  
      ̇         

}        

 α  
 

   
   
  

                 α            



لمنشآت ا استجابةالتشوه( الناتج عن سرعات التشوه المختلفة على  -الإجهادتأثٌر مخطط )
المسلحة البٌتونٌة ٌةالإطار  

28 
 

معاملات المرونة والتشوىات الطولية لمبيتون عن تمك الواردة لاختلاف قيم  الإضافةب
لتصبح: (5في الجدول )  

 معاملات المرونة والتشوىات الطولية لمبيتون حسب أصناف البيتون  -(6الجدول )
المختمفة وفق توصيات                

             و              عمماً أن 

σمخطط )فيما يمي أمثمة تطبيقية لايجاد  وتوضيح تأثير سرعات  ( لمبيتون  
 التشوه عميو:

σمخطط ) الفرق الحاصل في يدرس (1المثال ) ( حسب توصيات   
ومن أجل سرعة تشوه           حيث أن          و          
 ̇         

بين اصداري            الفرق الحاصل في مواصفات البيتون -(7الجدول )
 الجديد والقديم    الكود 

                   
المواصفات 
 الستاتيكية

المواصفات 
 الديناميكية

المواصفات 
 الستاتيكية

المواصفات 
 الديناميكية

Eci(Mpa) 33600 46766.42 33588 46627.2 

Ec1(Mpa) 16500 10114.3 17588 18574 
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static CEB2010 CEB1990

 

σمخطط ) -(9الشكل)           -    ( لمبيتون حسب توصيات  
̇ و         

الإصدار القديم والجديد لمكود نلاحظ أن الاختلاف بقيمة مقاومات البيتون بين 
إلى أن ميل الجزء اليابط من  الإضافةب(% 61.4-28.5تتراوح بين )    

 المنحني في الإصدار الجديد أصبح أكبر 

 قيم معامل التضخيم الديناميكي:حيث أن 

Ꜫc1 0.0023 70.0029 8.8822 8.88284 

Ꜫr 0.0033 0.00451 8.8837 8.88477 

k 2.04 44.62 2.457 4.41 
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σ(MPa) 

ε 

بمغت          ( ووفق الإصدار 1.583بمغت )         وفق الإصدار 
(1.195) 

σمخطط )وبالمقارنة بين  ( الستاتيكي والمخطط الناتج عن الإصدار   
نلاحظ تقارب كبير في الجزء الصاعد في حين يكون الفرق جوىرياً          

 اليابط من المنحنيفي الجزء 

      المختمفة والتي تتراوح ضمن المجاليدرس تأثير سرعات التشوه  (2المثال )
 ̇ الإصدار وفق           عمى البيتون                  

         

σمخطط ) -(18الشكل )                ت ( لمبيتون حسب توصيا  
̇  ومن أجل سرعات تشوه                            
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    تأثير سرعة التشوه يكون واضحاً عمى الجزء اليابط من المخططأن  نلاحظ
(σ يكون و في حين أن الجزء الصاعد يبدي تقارباً كبيراً مع الحالة الستاتيكية، (   

̇  سرعات من أجلعمى كامل المخطط واضحاً تأثيرىا           

بالإضافة لذلك فإنو من الملاحظ ازدياد المقاومة المميزة لمبيتون بازدياد قيمة سرعة 
̇ مرة من أجل  1.85بمقدار التشوه  من مرة  1.792وبمقدار            
̇ أجل           

 من أجلفمثلًا  الملاحظات السابقة، ذات وعند دراسة أصناف أخرى لمبيتون عززت
̇ سرعة التشوه لتثبيت قيمة      ومن أجل مقاومات مميزة لمبيتون       

 كانت المخططات:                  

σ)مخطط  -(11الشكل )                   ( لمبيتون حسب توصيات  
 ̇                   مقاومات مميزة لمبيتون ال-       
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σ)يضاف لمملاحظات السابقة أن منطقة الذروة في مخطط  ( تزداد تحدباً   
 بازدياد المقاومة المميزة لمبيتون

 المواد والطرق التجريبية لمبحث: -3-4
 :Etabs16عمى برنامج  للإطارالنمذجة الحاسوبية  -3-4-1

كما ىو وارد في جداول  الإطارتم تعريف المواد المستخدمة بالإضافة لعناصر 
 Nonlinear Hingesالمواصفات المذكورة سابقاً، كما تم تعريف المفاصل المدنة 

Frame ( من النوعMoment M3 ) حيث تم  كل جائز من نيايتي %5وعمى بعد
-Fiber P-M2، ومن النوع )% من طول الجائز18اعتبار طول المفصل المدن 

M3 )بعد  عمىة لعزمي انعطاف تقع ىذه المفاصل نتيجة تشكل قوة محورية بالإضاف
، % من طول العمود18وتم اعتبار طول المفصل المدن  ،كل عمود من نيايتي 5%

 ذج:المنم الإطاريوضح الشكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المنمذج حاسوبياً باستخدام الايتابس الإطار -(12الشكل)
 مراحل التحميل الديناميكي: -3-4-2

a)  :تعريف تابع السجل الزمني لميزة الأرضية 
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 Lomaلميزة الأرضية  AGW000وىو حسب ما ورد في الدراسة المرجعية المركبة 
Prieta  اليا بالاستعانة بالموقع العالمي وقد تم إدخ 1989عامPeer 

Earthquake Database  وذلك وفق الاتجاىينX وY. 

b)  :تحديد طريقة التحميل 
 (Nonlinear Modal-FNAتم اعتماد التحميل بطريقة السجل الزمني اللاخطي )

فقد تبين بعد إجراء التحميل باستخدام التكامل المباشر أن الفارق بسيط بين الطريقتين 
تحميل وىذا سببو مفي قيم الانتقالات لكن الفارق كان كبيراً من حيث الزمن اللازم ل

 الطريقتينلمعادلات بين اختلاف الطريقة الرياضية لحل ا
 بالنسبة لمراحل الحل فيي عمى مرحمتين:

المرحمة الأولى: وىي إنشاء نموذج بدون إدخال تأثير سرعات التشوه عمى مخطط 
(σ  ( لمبيتون   

المرحمة الثانية: وىي إنشاء نماذج مع إدخال تأثير سرعات التشوه عمى مخطط 
(σ الانزياحات لمقارنتيا مع نتائج ( لمبيتون وحساب التغيرات الحاصمة في   

حيث تم حساب قيم  الدراسة المرجعية )النموذج المختبر عمى منصة الاىتزاز(
̇ المخطط عند سرعات التشوه الواقعة في المجال                   

 تؤخذ قيمتو وفق الآتي: Scale Factorوبالنسبة لمعامل التضخيم 

    
  

    
           

التسارع اليدف وىو يمثل الشدة الزلزالية المطموب الوصول ليا وقيمتيا    حيث 
 0.8gحسب ما ورد في الدراسة المرجعية 

التسارع الأعظمي لميزة يؤخذ من السجل الزمني المدخل وقيمتو وفق         
 0.1695g ىي Xالاتجاه 

              تسارع الجاذبية الأرضية           
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  :التحميلنتائج  -4

 :والتسارعات إيجاد التغير الحاصل في الانزياحات الطابقية -4-1

 والتسارعات الأعظمية: توضح الجداول التالية الانزياحات الطابقية الأعظمية

نتيجة  الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية -(8الجدول )
σ)مخطط   الستاتيكي(   

Story Load Case UX/g Dis)mm( 
Story2 LC-X Max 3.172 65.908 
Story2 LC-X Min -3.27 62.744 
Story1 LC-X Max 1.702 32.73 
Story1 LC-X Min -1.705 30.61 
Base LC-X Max 0.8 0 
Base LC-X Min -0.618 0 

 نستنتج من ىذا النموذج:

 (sec( )0.078 sec 0.262)الأول والثاني ليذا النموذج قيمة الدورين إن  -
عمى الترتيب ونلاحظ التقارب الكبير لقيمة ىذين الدورين مع النموذج 

 .المختبر
لمطابق الأول عن القيم التجريبية، وىذا يؤكد  وجود فارق في قيمة الانزياحات -

σ)معرفة مخطط عمى ضرورة  ( المعبر عن السموك الفعمي لمبيتون   
 .أثناء الزلزال

 ̇ أجل من  الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية -(9الجدول )            
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 3.798 62.459 0.197 -0.052 
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Story2 LC-X Min -3.367 70.647 0.029 0.126 
Story1 LC-X Max 1.999 31.107 0.175 -0.049 
Story1 LC-X Min -1.828 34.938 0.072 0.141 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 

 

 ̇ أجل  الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية من -(18الجدول )           
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 3.941 59.063 0.242 -0.104 
Story2 LC-X Min -3.374 69.842 0.032 0.113 
Story1 LC-X Max 2.053 29.309 0.206 -0.104 
Story1 LC-X Min -1.860 34.988 0.091 0.143 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 

 

 ̇ أجل الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية من الانزياحات -(11الجدول )          
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 3.689 58.191 0.163 -0.117 
Story2 LC-X Min -3.534 62.503 0.081 -0.004 
Story1 LC-X Max 2.108 28.92 0.238 -0.116 
Story1 LC-X Min -1.914 31.593 0.122 0.032 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 
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 ̇ أجل الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية من -(12الجدول )        
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 3.109 52.255 -0.020 -0.207 
Story2 LC-X Min -3.338 49.911 0.021 -0.205 
Story1 LC-X Max 1.892 25.956 0.112 -0.207 
Story1 LC-X Min -1.778 25.179 0.042 -0.177 
Base LC-X Max 0.800 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 

 

 ̇ من أجل الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية -(13الجدول )         
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 2.672 43.994 -0.158 -0.332 
Story2 LC-X Min -2.969 39.046 -0.092 -0.378 
Story1 LC-X Max 1.534 21.963 -0.098 -0.329 
Story1 LC-X Min -1.576 19.334 -0.076 -0.368 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 

 

 ̇ أجل  الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية من -(14الجدول )         
Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 2.299 37.012 -0.275 -0.438 
Story2 LC-X Min -2.617 32.234 -0.12 -0.486 
Story1 LC-X Max 1.35 18.395 -0.207 -0.438 
Story1 LC-X Min -1.528 16.033 -0.104 -0.476 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
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يتضح من الجداول السابقة أن قيم الانزياحات والتسارعات تتناقص بازدياد قيمة 
 سرعة التشوه وىذا سببو يعود لازدياد قيمة معامل مرونة البيتون.

 
σ)مخطط تحديد  -4-2  المعبر عن السموك الفعمي لمبيتون أثناء الزلزال: (  

σ)مخطط يتم تحديد  ( المعبر عن السموك الفعمي لمبيتون أثناء الزلزال عن   
المختبر عمى طاولة الاىتزاز مع استجابة النماذج  الإطارطريق مقارنة استجابة 

اول السابقة، وحسب ما ىو متوفر من نتائج التحميمية التي بيّنا نتائجيا في الجد
الطابق الأول المبينة  اتالأعظمية لانزياح تم اعتماد القيم [5] الدراسة المرجعية

المبين  لانزياحات ىذا الطابقبالإضافة لمشكل العام لمسجل الزمني (، 16)بالجدول
 .كمعيار لممقارنة (13في الشكل)

Base LC-X Min -0.618 0 - - 

 ̇ أجل  من الانزياحات الطابقية الأعظمية والتسارعات الأعظمية -(15الجدول )           

Story Load Case UX/g Dis)mm(            
Story2 LC-X Max 2.024 33.647 -0.362 -0.489 
Story2 LC-X Min -2.456 27.715 -0.249 -0.558 
Story1 LC-X Max 1.243 16.669 -0.27 -0.491 
Story1 LC-X Min -1.496 13.804 -0.123 -0.549 
Base LC-X Max 0.8 0 - - 
Base LC-X Min -0.618 0 - - 
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 الانزياحات الأعظمية لمطابق الأول الناتجة عن التجربة -(16الجدول )

Story Load Case (X dir) Dis)mm( 
Story1 Loma Prieta earthquake-max 22.8 
Story1 Loma Prieta earthquake-min 23.5 

 
 

 المختبر عمى منصة الاىتزاز للإطارانزياحات الطابق الأول  -(13الشكل)
 

 وبالنسبة لمسجل الزمني للانزياحات الناتجة عن النموذج المحمل باستخدام البرنامج:
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نتيجة لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج انزياحات الطابق الأول  -(14الشكل)
σ)مخطط   ( الستاتيكي  

لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(15الشكل)
 ̇           

لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(16الشكل)
 ̇          
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لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(17الشكل)

 ̇         
 

 

لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(18الشكل)
 ̇       
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لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(19الشكل)

 ̇        

 

لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(28الشكل)
 ̇        
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لمنموذج المحمل باستخدام البرنامج            انزياحات الطابق الأول  -(21الشكل)
 ̇         

̇ سرعة التشوه  ونلاحظ أن نتائج النموذج الذي بمغت في ( 18الشكل )      
ىي أكثر النتائج تقارباً مع نتائج السجل الزمني للانزياحات الناتجة عن التجربة 

 (13والموضح في الشكل )

 (:t=0-12 secبتكبير مقياس الرسم لمنطقة الانزياحات الأعظمية )

 (t=0-12 secالانزياحات الأعظمية لمطابق الأول ضمن المجال) -(19الشكل)
t(sec) 
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، وتعزى النتائج المخبرية والتحميميةمن ىذا الشكل نلاحظ التقارب بالقيم والشكل بين 
بالإضافة لاىمال الاحتكاك في التحميل قيمة الفارق إلى اعتبار قيمة التخامد ثابتة 

 .الإطاربين الطاولة و 

 :الإطارحساب التغير الحاصل في القوى الداخمية لعناصر  -4-3

الموضح في  الإطارمن  1-1 القوى الداخمية لممقطع التالية توضح المخططات
 (28)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 الإطارالمدروس من  1-1المقطع  -(28الشكل)

σ)نتيجة مخطط  1-1في المقطع    العزم  -(21الشكل)  ( الستاتيكي  

1 1 
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σ)نتيجة مخطط  1-1في المقطع    قوة القص  -(22الشكل)  ( الستاتيكي  

σ)نتيجة مخطط  1-1في المقطع   القوة المحورية  -(23الشكل)    )
 الستاتيكي

 ( القيم الأعظمية لمقوى الداخمية ليذا النموذج:17ويوضح الجدول )

σ)القوى الداخمية في المقطع المدروس لمنموذج  -(17الجدول)  الستاتيكي (  
          عزم الانعطاف        قوة القص       القوة المحورية 

129.407 107.310 136.716 max 
-124.173 -99.791 -127.487 min 

 

 لمقوى الداخمية في المقطع المدروس لمنماذج الأعظمية قيمالوتوضح الجداول التالية 
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الناتجة عن سرعات التشوه المختمفة ونسبة التغير الحاصل فييا عن النموذج 
 السابق:

 الانعطافالتغير الحاصل في عزم  -(18الجدول)
سرعة التشوه 

       
          قيمة عزم الانعطاف في المقطع المدروس

0.001 0.01 0.1 1 10 50 100 
max 142.42 142.23 149.03 142.22 127.71 111.21 102.59 
min -159.42 -170.26 -163.69 -138.58 -112 -96.86 -85.02 

σ نسب الفرق بين نماذج   σ الناتج عن سرعات التشوه والنموذج       الستاتيكي    
max 0.042 0.040 0.090 0.040 -0.066 -0.187 -0.250 
min 0.250 0.335 0.284 0.087 -0.122 -0.240 -0.333 

 
 التغير الحاصل في قوة القص -(19الجدول)

سرعة التشوه 
      

         قيمة قوة القص في المقطع المدروس
0.001 0.01 0.1 1 10 50 100 

max 111.91 111.63 117.03 111.95 100.44 87.25 80.90 
min -124.87 -133.96 -129.18 -109.60 -87.76 -75.94 -66.74 

σ نسب الفرق بين نماذج   σ الناتج عن سرعات التشوه والنموذج       الستاتيكي    
max 0.043 0.040 0.091 0.043 -0.064 -0.187 -0.246 
min 0.251 0.342 0.295 0.098 -0.121 -0.239 -0.331 

   
 التغير الحاصل في القوة المحورية -(28الجدول)

سرعة التشوه 
      

        في المقطع المدروس القوة المحوريةقيمة 
0.001 0.01 0.1 1 10 50 100 

max 111.91 111.63 117.03 111.95 100.44 87.25 80.90 
min -124.87 -133.96 -129.18 -109.60 -87.76 -75.94 -66.74 

σ نسب الفرق بين نماذج   σ الناتج عن سرعات التشوه والنموذج       الستاتيكي    
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max 0.043 0.040 0.091 0.043 -0.064 -0.187 -0.246 
min 0.251 0.342 0.295 0.098 -0.121 -0.239 -0.331 

وفق النسب الواردة في الجداول نلاحظ ازدياد القوى الداخمية بالمقطع المدروس 
̇ من أجل سرعات التشوهالسابقة  وتنخفض قيمتيا من أجل السرعات        

̇ الناتج عن سرعة تشوه قدرىا  الأكبر، كما ونلاحظ أن النموذج )وىو       
أعطى أقل تغير في القوى الداخمية ذاتو النموذج الأكثر تقارباً مع الدراسة التجريبية( 

 بين النماذج المدروسة.

̇ وتوضح المخططات التالية القوى الداخمية لممقطع المدروس لمنموذج        : 

̇  من أجل النموذج 1-1في المقطع    العزم  -(24الشكل)       

̇  من أجل النموذج 1-1في المقطع    قوة القص  -(25الشكل)       
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̇  من أجل النموذج 1-1في المقطع   القوة المحورية  -(26الشكل)       

 النتائج والتوصيات: -5
إن تأثير سرعة التشوه يكون جمياً عمى منطقة الذروة والجزء اليابط من  (1

 والتي عندىا تبدأ المفاصل المدنة بالتشكّل تشوه لمبيتونال-جيادلإمخطط ا
( 1.79-1.85)بمقدار بازدياد سرعة التشوه تزداد المقاومة المميزة لمبيتون  (2

                وذلك من أجل سرعات التشوه التي تتراوح ضمن المجال
 ̇                   

بازدياد سرعة التشوه والتشوه الأقصى لمبيتون مرونة المعامل  كل من يزداد (3
وذلك من أجل ( عمى التوالي 1.35-1.873و )( 1.48-1.895بمقدار )

̇ سرعات التشوه التي تتراوح ضمن المجال                    
لمبيتون التشوه -الإجيادمخطط  نتيجة تأثير تتناقص الانزياحات الطابقية (4

الحاصمة في متزايدة وسبب ذلك يعود لمزيادة تشوه  الناتج عن سرعات
الملائم  لمبيتونالتشوه -الإجياديتم تحديد مخطط معامل مرونة البيتون، و 

المخبرية  توض ليزة أرضية عن طريق مقارنة نتائج استجابعرّ لمنشأ ما م
 .والحاسوبية

تشوه لمبيتون الناتج -تتناقص التسارعات الطابقية نتيجة تأثير مخطط اجياد (5
̇ عن سرعات تشوه متزايدة قيمتيا  وتزداد قيمتيا من أجل         

 ̇          
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تشوه( -مخطط )اجيادالقوى الداخمية في مقاطع العناصر نتيجة استخدام تزداد  (6
̇  الناتج عن سرعات التشوه وتنخفض قيمتيا من أجل السرعات        
لمبيتون الملائم لممنشأ يعطي  (تشوه-اجياد)مخطط الالأكبر، ومن الملاحظ أن 

 .في قيم القوى الداخمية حاصل أقل فارق

 :يمكن السابقة النتائج ىمع بالاعتماد

لمبيتون الناتج عن سرعة تشوه معينة  (تشوه-اجياد)مخطط العمل عمى ربط  (1
 مع الشدة الزلزالية لميزة الأرضية التي يتعرض ليا المنشأ 

 العمل عمى اختبار فكرة البحث من أجل جمل إنشائية أخرى كجدران القص  (2
 المراجع: -6

1- SPECIAL ACTIVITY GROUP 5, 2012- CEB-FIP-Modal 
Code2010. Final Draft, Volume1, The International 
Federation for Structural Concrete, Switzerland, 357p. 

2- SPECIAL ACTIVITY GROUP 5, 1991- CEB-FIP-Modal 
Code1990. Final Draft, Volume1, The International 
Federation for Structural Concrete, Switzerland, 462p. 

3- SHEN DEJIAN, LU XILIN, 2008- Experimental Study on 
Dynamic Compressive Properties of Microconcrete under 
Different Strain Rate, Beijing University, China, 8 pages. 

4- YIJIANG PENG, QING WANG, LIPING YING, MAHMOUD 
M. A. KAMEL, HONGTAO PENG, 2019- Numerical 
Simulation of Dynamic Mechanical Properties of Concrete 
under Uniaxial Compression, Licensee MDPI, Basel, 
Switzerland, 15 page. 

5- SHUANG HOU, HAIBIN ZHANG, XIN HAN, JINPING OU, 
2017- Damage monitoring of the RC frame shaking table 
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حمايظ خط ضخ عين الدودة من الصدمظ 
 الهيدروليكيظ بطريقظ التططيم

 IIجرجييوسف د عادل . أ    Iالحسنعمي م. ألاء 
 الممخص

وفق التقنيات المستخدمة بشكل كبير من الموثوقية  يعزز استخدام المواد البوليمرية
الييدروليكية لعمل الأنظمة التصميمية من حيث حماية المشغمين من الأخطار الناجمة 

من جية، وتخفيض الكمفة الاقتصادية لتجييزات الحماية من  الصدمة الييدروليكيةعن 
ب مختمفة من مادة ضخ قرية عين السودة بنس خطدراسة تأثير تطعيم تم جية أخرى، 

يجاد العلاقة الرياضية  -)البداية  موقعينعالي الكثافة في  ايتيمينالبولي  المنتصف( وا 
، وقد الرابطة بين نسبة التطعيم ونسبة انخفاض الضغط الأعظمي عن قيمتو بدون تطعيم

أظيرت النتائج أن مكان التطعيم أثر في انخفاض قيم الضغوط الأعظمية فكمما كان 
)المضخة( كان لو أثر  لمصدمة الييدروليكيةلتطعيم أقرب إلى الجياز المسبب مكان ا

أكبر في تخفيض قيم الضغوط العالية الناتجة عنيا بالإضافة إلى انخفاض ممحوظ في 
 .الصدمة الييدروليكيةحجم بخار الماء المتشكل عن 

المضاف لمشبكة تأثير تطعيم جزء من خط الضخ عمى حجم خزان الضغط  ولتبيان
عمى أفضمية  النتائج أكدتأجريت مقارنة اقتصادية لمسيناريوىات الأفضل ىيدروليكياً، و 
ن الحل الأمثل والأقل  ،عممية التطعيم بدل من شراء وتركيب خزان ضغط كبير الحجم وا 

أيضاً ويمكن  ،(% 10)مع تطعيم بنسبة  (Liter 100) خزان صغير استخدام تكمفة ىو
 .زيادة نسبة التطعيم الاستغناء عن تركيب خزان الضغطعن طريق 

 ، الضخ، الأنابيب، خزان.الصدمة الييدروليكية: الكممات المفتاحيّة 

                                                           

 
I دارة الموارد المائيةماجستير في قسم  ةطالب  – حمص – البعث جامعة-اليندسة المدنيّة  كميّة- ىندسة وا 

 سورية
 
II دارة الموارد المائيةأستاذ في قسم  .سورية – حمص – البعث جامعة-اليندسة المدنيّة  كميّة- ىندسة وا 
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Protection of Ain Al-Soudah Pumping Pipes from Hydraulic 
Hammer Using Pipes Made of Different Material 

Prof. Dr. Adel Yousef Georgi I  

Eng. Alaa Ali Al_Hassan II  

Abstract 
The use of polymeric materials according to the used technologies 
greatly enhances the hydraulic reliability of the work of the design 
systems in terms of protecting operators from the dangers caused 
by water hummer on the one hand, and reducing the economic 
cost of protection equipment on the other hand. therefore, we 
studied the effect of replacing a part of Ain Al-Souda pumping pipe 
were studied different percentages of high-density polyethylene 
pipe in three locations (beginning - middle).also we find the 
mathematical  relationship between the ratio of replacing parts 
and the ratio of  maximum pressure drop under its value without 
the replacing process . 
The results showed that the place of replacing affected the 
decrease in the maximum pressure values. The closer the replacing 
part site was to the device causing the water hummer  (pump) had 
a greater effect in reducing the high pressure values that result of 
it , in addition to a noticeable decrease in the volume of water 
vapor formed by the water hummer. 
In order to show the effect of replacing process in a part of the 
pumping pipe, on the volume of the pressure tank added to the 
network, an economic comparison was accomplished for the best 
hydraulic scenarios, and the results confirmed the preference of 
the replacing parts process instead of buying and installing a large 
pressure tank. The best and least expensive solution is to use a 
small tank (100 Liter) with 10% replacing ratio, and by increasing 
the percentage of replacing parts, it is also possible to dispense 
with the installation of a pressure tank. 
Keywords: Water hummer, pumping, pipe, Tank. 
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 مقدّمة -1
حدث ميم يتكرر في الأنظمة الييدروليكية لعدة أسباب وليا  الييدروليكيةتعتبر الصدمة 

دور في تعطيل ىذه الأنظمة وانييارىا إذا لم تعالج بالشكل الصحيح، وتعتبر الأنابيب 
جزء ميم من المنظومة الييدروليكية نظراً لمدور الكبير الذي تمعبو مادة الأنابيب في تشكل 

 د حالة الجريان العابر. الضغوط الإضافية وتخميدىا التي تنشأ عن

الصدمة الييدروليكية بالتعريف ىي: ارتفاع أو انخفاض يطرأ عمى الضغط 
كي لسائل في أنبوب مضغوط نتيجة تغير سرعة ىذا السائل مع الزمن في ديناميالييدرو 

مقطع من ىذا الأنبوب. يمكن أن تنتج عن ىذه الصدمة قوة كبيرة يجب أخذىا بعين 
سماكة جدران الأنابيب. وقد تكون في بعض الأحيان مدمرة وخطيرة الاعتبار عند حساب 
 (.1، الشكل )(Stevanovic, V. D. 2009)عمى أمان المشغمين 

  
(a) (b) 

 م فمنجة وصل.ط(: تحb(: تحطم صمام تحكم؛ )a: )الييدروليكيةضرار الصدمة أ(: 1الشكل )

في الواقع يجب عمى المصمم أن يجد إجابة عمى سؤال دقيق، فيما إذا كان عميو أن يزيد 
من متانة الأنابيب وتجييزات الشبكة عمى حد سواء لتحمل موجات الضغط 

 لمصدمة الييدروليكية)موجب/سالب( العابرة، أو أنو يجب عميو تصميم الحماية المناسبة 
ضمن الحدود المسموحة، في الأنابيب والتي ستسمح بالحفاظ عمى الضغوط غير المستقرة 

وقد تكون الطريقة الأكثر جاذبية من الناحية العممية ىي الجمع بين عدد من أجيزة 
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الحماية لضمان السيطرة عمى تغيرات الصعود واليبوط في الضاغط، وىذا يترافق مع 
نوع المادة، أو التوقف الآلي المفاجئ لمنظام الييدروليكي عيوب التنفيذ العممي باختلاف 

. وبسبب (Pothof & Karney 2012)الذي ينعكس بتحميل جزئي للآليات الييدروليكية 
، يمكن أن يؤدي الجياز الذي ييدف إلى إصلاح لمصدمة الييدروليكيةالطبيعة المعقدة 

اختيار جياز حماية غير حالة موجة صدمة عابرة إلى تفاقم حالة أخرى ناتجة عن 
 Boulos, P. F; et al)و موقع تثبيت غير صحيح في النظام الييدروليكي أمناسب 

2005). 

الصدمة ولتغمب عمى القيود المذكورة أعلاه، أجريت أبحاث متزامنة حول موضوع التحكم ب
الذي قدم تقنية  (Massouh, F 2009)في الأنابيب المضغوطة من قبل  الييدروليكية

"، يمكن أن تخفض التغيرات في الضاغط ممتص الصدماتىيدروليكية أطمق عمييا "
)موجب/سالب( المرافقة لحدوث صدمة مائية حادة ناجمة عن الأغلاق المفاجئ لمصمام 
في نياية أنبوب الضخ، من خلال تخفيض سرعة انتشار الموجة العابرة بالكامل عبر 

 ةلمتشوه مثبت في حمقة مع صمامات تسمح لموجة الصدممقطع من الأنبوب قابل 
بالمرور أما ضمن جياز الامتصاص أو الفرع الفولاذي الأخر، كما ىو موضح في 

(، وقد أظيرت نتائج المحاكاة والقياسات التجريبية فعالية ىذه التقنية في الحماية 2الشكل )
 26زائد بالضغط مقداره )من الصدمة، حيث نتج عن الأغلاق المفاجئ لمصمام ارتفاع 

bar" يظير ممتص الصدمات( في الفرع الفولاذي لمحمقة، وعند مرور الموجة من خلال "
ضغط ببطء باتجاه ( ويتغير الbar 2الاختبار أن الضغط الزائد ضئيل نسبياً )أقل من 

 الحالة المستقرة.

( Viscoelasticityوىذه الدراسة كانت استكمال لدراسات سابقة عمى السموك المزج )
لممواد البوليميرية من خلال الاستجابة المتأخرة لتمدد/تقمص جدار الأنبوب فيما يتعمق 

( حيث لا يوجد Elastic pipesبتقمبات الضغط، عمى النقيض من الأنابيب المرنة )
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 Ramos, H; et al)تأخير بين ارتفاع/انخفاض الضغط وتمدد/تقمص جدار الأنابيب 

بناء عمى  الصدمة الييدروليكيةلي يمكن استخداميا بشكل مفيد في تخميد وبالتا(. 2004
والتي اقتصر التحقق  (Massouh & Comolet 1984التقنية المقدمة سابقاً من قبل )

الصدمة منيا عمى استخدام المواد البوليميرية كمخمد لموجة الضغط الموجب الناتج عن 
 . الييدروليكية

 

 ِ(a) 

 

(b) 

 (: مقطع في الشبكة.b(: النموذج التجريبي؛ )a: )الصدمة الييدروليكية(: النظام الييدروليك لتحكم ب2الشكل )

الصدمة فعالية تقنية مشابية لمحماية من موجات  (Triki, A. 2016)اختبر حديثاً 
التي تسببيا صمامات الأغلاق في النظام الييدروليكي ضمن الأنابيب  الييدروليكية

الفولاذية. وتعتمد ىذه التقنية عمى استبدال مقطع قصير من الأنابيب الرئيسية بآخر 
جراء اختبار تجريبي وفق السناريوىات الحرجة لمضاغط في  مصنوع من مادة بوليمرية، وا 

ن المواد البوليميرية وىما: البولي إيثيمين عالي نوعين مالنظام الييدروليكي، وباستخدام 
 (.LDPE( والمنخفض الكثافة )HDPEالكثافة )

لمتصريف باستخدام صيغ  (D-1)لمعالجة المشكمة عددياً، أجريت نمذجة أحادية البعد
المستخدمة لوصف سموك جدران الأنابيب  (Ramos, H; et al 2004)نموذج راموس 



 حماية خط ضخ عين السودة من الصدمة الهيدروليكية بطريقة التطعيم

15 
 

الظروف غير المستقرة لمجريان، بالتوافق مع استخدام خوارزمية وتأثير الاحتكاك في 
 . لمصدمة الييدروليكية( لحل المعادلات الحاكمة FG-MOCطريقة شبكة المميزات )

أن تقنية الحماية المقترحة ىي تقنية فعالة لتخميد ( Triki, A. 2016)وأوضحت الدراسة 
. ويمكن ملاحظة أن ييدروليكيةلمصدمة الموجات الضغط )الموجب/السالب( الشديدة 

التقنية المستخدمة توفر تخميداً كبيراً لارتفاع الضغط الأولي لموجة الصدم الموجبة 
والسالبة، وتخميد الضغط ىذا يكون أكثر وضوحاً عند استخدام مادة بوليمرية منخفضة 

الية الكثافة ( للؤجزاء القصيرة المستبدلة مقارنة باستخدام مادة بوليمرية عLDPEالكثافة )
(HDPE( كما ىو موضح في الشكل ،)ويظير أيضاً من خلال فحص حساسية ذروة 3 .)

الضغط مع متغيرات التحكم بالصدمة المقتصرة عمى حجم المقطع )الطول، القطر( 
القصير المستبدل، أن الأحجام الكبيرة لمقسم القصير توفر تخميداً كبيراً لارتفاع الضغط. 

لطول الأمثل لمنظام ليس لو أىمية أكثر من تحديد قيمة القطر واعمماً أن ىذا الارتباط 
 الييدروليكي المدروس.

فعالية مثل ىذا النيج مبررة من خلال التحقق التجريبي لقدرة التقنية عمى تجنب موجات 
الشديدة مقارنة بالأدبيات العممية ذات الصمة والقياسات التجريبية.  الصدمة الييدروليكية

 .Pezzinga, G)بقاُ من قبل عمماً أن ىذه الاستراتيجية قد تم إلقاء الضوء عمييا سا

( كمثبط HDPEإلا أنيا اقتصرت عمى استخدام مواد بوليمرية عالية الكثافة ) (2002
لمصدمة، والحالة المدروسة مرتبطة فقط بموجة الضغط السالب لمصدمة. في حين ان 

بحثت في سيناريوىات الارتفاع الموجب والسالب  (Triki, A. 2016)الورقة العممية 
(. بيدف تعزيز موثوقية LDPE/HDPEلمضغط وباستخدام نوعين من المواد البوليميرية )

التحكم في التغيرات المفاجئة أبحاثو اليادفة إلى  (Triki, A. 2017)ىذه التقنية استكمل 
حادة في  يدروليكيةالصدمة اليلمضغط )موجب/سالب( في المناطق الحساسة لحدوث 

( متفرع Penstockاستخدام أنبوب ضغط قصير وفق تقنية )، وعمِدَّ إلى الأنابيب الفولاذية
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(، كما ىو موضح في LDPE/HDPEومصنوع من نوعين من المواد البوليميرية )جانبياً 
 (.4الشكل )

تقنية  وأظيرت نتائج المقارنة مع الأدبيات العممية والنتائج التجريبية أن استخدام
(Penstock متفرع جانبياً يمكن أن تخفف وبشكل كبير من التغيرات الحادة في الضغط )

( والمواد Penstock). كما وجد أن حجم الصدمة الييدروليكيةالناجم عن موجات 
المستخدمة فيو تمثل العوامل الرئيسية التي تؤثر عمى معدل التخامد الرأسي لمضغط 

ود تخميد كبير في قيمة الضاغط الأولي لموجة صدم )موجب/سالب(، مع ملاحظة وج
سالبة في حال استخدام مادة منخفضة الكثافة مقارنة باستخدام مواد عالية الكثافة، وىذا 

الأكثر قابمية لتشوه ستكون واعدة في إنتاج تخفيض أكبر لزيادات يشير بأن المواد 
 .الضغط

يمكن القول إن معدلات التخامد ( Triki, A. 2016)وبالمقارنة مع الاستراتيجية السابقة 
الزمن أكبر في  مىالرأسية لمضاغط متماثمة تقريباً، غير أن فترة تذبذب موجة الصدم ع

(. ومن حيث التنفيذ فأن الاستراتيجية الأخيرة سيمة التنفيذ ولا Penstockاستراتيجية )
الاستراتيجية قد  تتطمب تفكيك جزء من خط الأنابيب الفولاذي. بالإضافة إلى أن ىذه

 تتجنب الأثر الييدروليكي التراكمي لأجيزة الحماية المتعددة في خطوط الضخ. 
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(b) (a) 

  
(c) (d) 

  :الصدمة الييدروليكيةب لمتحكم(: النظام الييدروليكي 3الشكل )
(a( ؛)(: الصمام في نياية الأنبوب )ضغط موجبb؛)(: الصمام في بداية الأنبوب اليابط )ضغط سالب 
(c( تغير الضغط في الحوز السفمي للأنبوب :)downstreamمع وبدون وجود جياز التحكم؛ ) 
(d( تغير الضغط في الحوز العموي للأنبوب :)upstreamمع وبدون وجود جياز الحماية من الصدمة ). 
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 :الصدمة الييدروليكيةالييدروليكي لتحكم ب(: النظام 4الشكل )
(a؛)(: الصمام في نياية الأنبوب )ضغط موجب (b؛)(: الصمام في بداية الأنبوب اليابط )ضغط سالب 
(cالنموذج التجريبي؛ :) 
(d( تغير الضغط في الحوز السفمي :)downstreamمع وبدون وجود جياز التحكم؛ ) 
(e تغير الضغط في الحوز العموي :)(upstream.مع وبدون وجود جياز التحكم ) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 منطقة الدراسة والبيانات -2
خط ضخ ويتكون ، عن مدينة حمص( كم 66)وتبعد  ،محافظة حمصل السودةتتبع قرية عين 
 :من مرحمتي ضخ قرية عين السودة

، (m 764)خزان تجميعي منسوب الماء فيو  ثلاث آبار إلى منيتم فييا ضخ المياه  الأولى
( 922m) رضي عمى منسوبأإلى خزان  يعاد فييا ضخ المياه من الخزان التجميعي والثانية

صورة فضائية ( 7( و )6( و)5يبين الشكل ) ، وىي الحالة المدروسة،يقع في منطقة برشين
 مسقط طولي، مقطع (الضخ وخط المنطقة تضاريس تفاصيلو  ،لموقع خط الضخ عين السودة

. حمص في الصحي والصرف الشرب لمياه العامة لممؤسسة المساحي الرفع من وذةخمأ (أفقي
( كما ىو موضح AFT Impulseوالذي قمنا بتمثيمة في نموذج تخطيطي ضمن برنامج )

 (.8بالشكل )

 
 .جوية تبين المرحمة الأولى من خط ضخ عين السودة(: صورة 5الشكل )

 موقع الخزان التجميعي ومحطة الضخ 

الخزان موقع 

 الأرضي
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 .بحمص الشرب لمياه العامة لممؤسسة المساحي الرفع من مأخوذ عين السودة ضخ لخط أفقي مسقط(: 6الشكل )

 

 .بحمص الشرب لمياه العامة لممؤسسة المساحي الرفع من مأخوذ عين السودة ضخ لخط طولي مقطع(: 7الشكل )
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 AFT Impulseببرنامج ضمن خط ضخ عين السودة : نموذج تخطيطي لمقطع طولي في (8) الشكل
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( المواصفات الفيزيائية والييدروليكية لخط الضخ في المرحمة الثاني، كما 1يبين الجدول )
 ( المواصفات الفيزيائية لمماء المضخوخ عبر الأنبوب المدروس.2يوضح الجدول )

 .السودةخط ضخ عين (: مواصفات 1الجدول )

 فونت مادة الأنبوب
 mm 150 القطر الاسمي

 mm 10 ثخانة جدران الأنبوب

 m 3055 الطول

 Pascal83231 109* معامل المرونة
 63211 معامل بواسون

 mm 0.122 الخشونة المطمقة

 0.12~0.03 الميل الطولي
 m3/hour 70 التصريف

 m/sec 1.1 (الحالة المستقرةسرعة الجريان )

 bar 25 ايتيمينالضغط الاسمي لمبولي 

 bar 40 الضغط الاسمي لمفونت

 bar 15.8 الضاغط الناتج عن فرق المنسوب

 .خط ضخ عين السودةفي  مواصفات السائل المضخوخ: (2الجدول )

 OC 25 الماءدرجة حرارة 

 Kg/m3 997.17 الكثافة

 Pascal 109* 2.076 المرونةمعامل 
 bar 0.03179 ضغط التبخر

 m/sec 1229 وليكيةدر سرعة الموجة أثناء الصدمة اليي
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(، 3استخدمت مضخة أفقية يمكن توضيح مواصفاتيا الييدروليكية من خلال الجدول )
 (.9والخطوط المميزة لممضخة ضمن بيئة البرنامج كما ىو موضح بالشكل )

 .خط ضخ عين السودة(: مواصفات المضخة في 3الجدول )

 نابذة أفقيةمضخة  النوع:
 rpm 1500 سرعة الدوران الاسمية

135    عطالة المضخة  16
  (

 

  
)
 3    

 

118    عطالة المحرك  (
 

 
)
 3  

 

 
 .خط ضخ عين السودة(؛     (، منحني الطاقة )   (: المنحني المميز لممضخة )9الشكل )

 أىدف البحث -3
قرية عين السودة باستخدام برنامج  الفونتمن مادة  تيدف ىذه الدراسة إلى تحميل خط ضخ

(AFT Impulse:وذلك لـ ) 

لمتخفيف ما أمكن من قيم الضغوط  ايتيمين تحديد نسبة التطعيم الأمثمية بمادة البولي .1
 .الييدروليكيةالإضافية الناجمة عن الصدمة 
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 تحديد الموقع الأمثل لنسبة التطعيم المختارة عمى طول خط الضخ.  .2
 لمجدوى الاقتصادية وتحديد الخيار الأمثل.إجراء مقارنة  .3

 طرائق البحث ومواده -4
وعادة تكون أشد ما يمكن الحدوث في أنظمة الضخ حتمية ( Transient)الحالة العابرة 

بالقرب من محطة الضخ، صمامات التحكم، النقاط عالية المنسوب في النظام، الأماكن 
سالة نظمة الأأالأماكن البعيدة عن الخزانات العالية في و  ،منخفضة الضغط في النظام

(Friedman, M; et al 2003).  

الحالة العابرة ىي توقف المضخة المفاجئ والناتج في لحدوث  الحالة الأكثر خطورة وشيوعاً 
لى قيم أقل  أغمب الأحيان عن انقطاع التيار الكيربائي حيث يؤدي إلى ىبوط سريع لمضغط وا 

لجوي فإذا وصل انخفاض الضغط إلى ضغط البخار ستنشأ تجاويف البخار من الضغط ا
إن التكاثف السريع لبخار الماء الموجود في ىذه التجاويف ". حيث التكيف"يسمى  ويحدث ما

الييدروليكي  ينتج عنو ارتفاع كبير وسريع في الضغط والذي يسبب ضرراً خطيراً لمنظام
 والأجيزة الممحقة بو.

 لناتجة عن التوقف المفاجئ لممضخة:ا الييدروليكيةالصدمة  4-1
ن المقطع الطولي للؤنبوب عبارة عن مستقيم يصل بين المضخة والخزان العموي، كما في إ

(، ونتيجة     (، أثناء عمل المضخة يكون خط الضغط موافق لمحالة المستقرة )16الشكل )
(:   (، حيث )  الضغط بمقدار ) الصدمة الناتجة عن التوقف المفاجئ لممضخة، ينخفض

والمحسوب من علاقة    قيمة انخفاض الضغط الناتج عن الصدمة خلال زمن جزئي قدره 
 :(2614)معلا، معلا  جوكوفسكي

    𝜌3  3         (1) 
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سرعة  : &    : الانخفاض الذي يطرأ عمى السرعة خلال زمن جزئي قدره     حيث:
: الكتل النوعية لمماء )الكثافة( وتؤخذ تقريباً 𝜌&  (m/sec)موجة الصدمة 

(1666     ⁄.) 

𝜌3  ينخفض خط الضغط عن القيمة الموافقة لمحالة المستقرة بمقدار ) (، وانخفاض ⁄ 
الضغط يتحرك عل شكل موجة تعبر الأنبوب إلى نيايتو، وموجة الضغط تصل إلى نياية 

(، ثم ترتد بقيمة موافقة لمحالة المستقرة، وتصل إلى بداية ⁄    الأنبوب خلال زمن قدرة )
 2الأنبوب في الزمن )
 الدوري لمصدمة. (، وىو يمثل الزمن⁄ 

 
 (: المقطع الطولي للأنبوب.16الشكل )

 :الصدمة الييدروليكيةالعوامل الأساسية المؤثرة في  4-2
 الصدمة الييدروليكية وفق الآتي:العوامل المؤثرة في  (Jones, G. M; et al 2006)ذكر 

 مواصفات الأنبوب )الطول، القطر، سماكة الجدران، الخشونة النسبية، مادة الصنع( .1
 مواصفات الجريان )التدفق، السرعة، الضغط(. .2
مواصفات السائل المستخدم )الكثافة، المرونة، المزوجة، احتواء السائل عمى اليواء  .3

 والعوالق الصمبة(.
 لمصدمة )ىل تبدأ الموجة بارتفاع أو انخفاض في الضغط(. ديةحالأسباب ال .4
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 طريقة تثبيت الأنابيب. .5
 شكل المقطع الطولي للؤنبوب. .6

 :(2616)قدسية & الغدا  من خلال معادلة سرعة انتشار موجة الضّغط في الأنابيب

   

√
  
𝜌

√1  
  
  
 
 
 
  

     (2) 

: ثخانة  ( & m)قطر الأنبوب الخارجي :  &  (m/sec)سرعة موجة الصدمة  :   حيث:
2367: معامل مرونة الماء ويقدر بـ )  &  (mالأنبوب ) : معامل مرونة   &  (   16 

من أجل درجة حرارة  (⁄     1666: الكتل النوعية لمماء )الكثافة( وتؤخذ )𝜌&   المادة
 درجة مئوية. 4لمماء 

): ثابت التثبيت من أجل  
 

 
 (:2611جرجي، عادل ويؤخذ ) (46 

 (  1325  التثبيت من جية واحدة للؤنبوب. (  
 (  1  التثبيت الكامل للؤنبوب من جيتين. (   
 (  1325  الأنبوب غير مثبت )فواصل تمدد(. (  

 .(HDPE) لأنابيب البولي ايتمين عالي الكثافة 6345: معامل بواسون ويساوي  

 أن:إلى  (2616)قدسية & الغدا توصمت 

( في شكل علاقة عكسية مع السرعة، وبالتالي 2قطر الأنبوب يوجد في مخرج المعادلة ) .1
مع الأقطار  الصدمة الييدروليكيةسوف تزداد قيمة الضغط لأعظمي الناجمة عن 

 الصغيرة والعكس صحيح.

( وكذلك   ( يرافقيا زيادة في سرعة موجة الضّغط ) أن زيادة ثخانة جدران الأنبوب ) .2
 .الصدمة الييدروليكيةدة في قيم الضغوط الأعظمية الناجمة عن زيا
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( التي تأخذ معامل مرونة الأنبوب أو ما يسمى معامل يونغ 2بالعودة إلى المعادلة ) .3
بعين الحسبان نرى أنو كمما قل معامل المرونة، قمت  )معامل مرونة مادة الأنبوب( (  )

سرعة انتشار موجة الضّغط وبالتالي فسوف تقل قيم الضغوط الأعظمية الناجمة عن 
 .الصدمة الييدروليكية

( لسرعة انتشار الصدمة الييدروليكية 2العلاقة الحسابية )أن  (2616)سابا؛ نخمة وأشار 
ىي علاقة نظرية لا تأخذ بعين الاعتبار العوامل الأخرى ذات التأثير المحسوس أحياناً، 
كظروف تثبيت الأنابيب وعمميا المشترك مع التربة المحمية أو القمصان البيتونية المغمفة ليا 

المحاكاة التي تعتمد الطريقة  والذي يؤدي إلى وجود فروقات بن القياسات الحقمية ونتائج
 .MOCالكلاسيكية 

 ( GAS Accumulatorخزان لميواء المضغوط ) 4-3

 :توصيف خزان اليواء المضغوط 
يتألف خزان الضغط من وعاء يحتوي عمى غاز مضغوط في جزئو العموي )عادة يكون ىواء( 

ىذا الخزان عند طرف دفع المضخة وبعد سكر عدم الرجوع  عوسائل في جزئو السفمي، يوض
(. 11مباشرة كجياز حماية لممضخة من الصدمة الييدروليكية كما ىو موضح بالشكل )

المرن ومغمق من الطرفين بواسطة أغطية فولاذية مدببة الشكل  ذيصنع عادة من الفولا
 ومحمولة إما عمى قواعد فولاذية أو بيتونية.            
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 (2669 إبراىيم(: خزان اليواء المضغوط )جرجي؛ 11الشكل )

 :آلية عمل الخزان 
عند توقف المضخة بسبب انقطاع التيار الكيربائي يعمل سكر عدم الرجوع )لأن المضخة لم 

قسم من مياه الخزان إلى الأنبوب الذي حدث فيو انخفاض في  جتعد تعطي ضغطاً(، فيخر 
الضغط بسبب حدوث صدمة ىيدروليكية. وبذلك يقوم الخزان بتغذية الأنبوب لمنع حدوث 

 انخفاض في الضغط يصل لقيمة التكيف وبذلك يتم امتصاص انخفاض الضغط.

الأنبوب إلى الوراء  ماء دتدريجي لسرعة الماء في الأنبوب ثم انعدامو، يعو  صوبعد تناق
يخفف من ارتفاع الضغط باستيعابو  كويدخل الخزان مما يزيد الضغط فيو وفي الأنبوب، وبذل

 جزءا من مياه الأنبوب.

 ( في نمذجة الصدمة الييدروليكية:AFT Impulseاستخدام برنامج ) 4-4
الأنابيب خلال ىو عبارة عن أداة محاكاة حاسوبية لجريان السوائل المضغوطة داخل شبكات 

( مع إمكانية ادخال تأثير كل Transient( و العابرة )Steadyكل من الحالة المستقرة )
الأجيزة الممحقة بالنظام والأجيزة المستخدمة لمتخفيف من الآثار الناتجة عن الحالة العابرة، 

يكية، وىو وبالتالي تحديد الخيار الأفضل لمتخفيف من قيم الضغط الناتج عن الصدمة الييدرول
لحل المعادلات الأساسية لمجريان  (Newton–Raphson)يستخدم طريقة نيوتن رافسون 

 Method of)المتعمقة بتوازن الكتمة وكمية الحركة، ويقوم البرنامج باستخدام طريقة الخواص 

Characteristics) .ويذكر رئيس ميندسي شركة  لحل وحساب الصدمة الييدروليكيةKSB 
ات أن استخدام برنامج حاسوبي يعتمد عمى طريقة الخواص سيعطي نتائج لصناعة المضخ

دقيقة إلى حد بعيد وىذه الطريقة تم معايرتيا بإجراء الكثير من القياسات العممية ومقارنتيا 
 .بالنتائج الحاسوبية
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 النتائج والمناقشة -5

 AFTبرنامج )دخال البارامترات الأساسية للؤنابيب والمضخة والسائل ضمن بيئة تم إ

Impulse سكر بوجود مع عطالة ذاتية  )توقف التوقف المفاجئ لممضخة(، ونمذجة حالة
(، وحصمنا عمى نتائج تغيرات الضغط الأعظمي والأصغري في Check Value عدم رجوع

 ( المكونة لخط الضخ.Piالحالة المستقرة والحالة العابرة في أجزاء الأنابيب )

 جكوفسكي: قيمة الضغط الأعظمي بحسب -

   𝜌      997317  1229  131  1348674312 
 

 

 

 13348     

             13348  1538   29328     

نلاحظ  (12الحسابية لمنموذج والتي يمكن توضيحيا من خلال الشكل ) ولكن بحسب النتائج
. والسبب ىو تشكل وانصعاق بخار الماء (bar 34) يتجاوز Pmaxأن الضغط الأعظمي 

حيث أن الضغط الأصغري وصل إلى ضغط التبخر عمى طول أنبوب الضخ بعد توقف 
( كما ىو موضح بالشكل Liter 25حوالي )أعظمية مساوية ل حجمية قيمةبمغ ، و المضخة

 بالعلاقة:يمكن حسابو  الناتج عن تبخر الماء وانصعاقو (PC) الإضافيالضغط (. 13)

        (      )   34361  29328  4373     
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بدون خزان  الصدمة الييدروليكيةعين السودة خلال ضخ الأعظمية والأصغرية عمى طول خط  الضغط :(12الشكل )

  .حماية

 
 .الصدمة الييدروليكيةخلال  عمى طول خط ضخ عين السودة بخار الماء المتشكل حجم :(13الشكل )

يجاد العلاقة ا  المنتصف( و  _)البداية  موقعينبدراسة تأثير تطعيم أنبوب الضخ في وفيما يمي 
 عن قيمتو بدون تطعيم. الرياضية الرابطة بين نسبة التطعيم ونسبة انخفاض الضغط الأعظمي

 سيناريوىات تطعيم أنبوب الضخ في بدايتو 5-1
بأنابيب من  (4.5 ,7 ,14 ,18 ,21) تم دراسة تطعيم أنبوب الضخ في بدايتو بنسب متعددة %

، كما ىو موضح في الجدول ودراسة تغيرات الضغط الناجمة في حالة الصدمة ايتيمينالبولي 
(4). 
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 وعمى كامل خط الضخ. لسكر عدم الرجوع تغيرات الضغط في الحوز السفمي(: 4الجدول )

في م تطعي مع وبدونفي الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع  (barقيم الضغط )
 الأنبوب بداية

عين السودة خلال ضخ عمى طول خط ( bar) الأعظمية والأصغرية قيم الضغط
  الصدمة الييدروليكية

 في بداية أنبوب الضخ (% 4.5)التطعيم بنسبة السيناريو الأول: 

  
 في بداية أنبوب الضخ (% 7)التطعيم بنسبة السيناريو الثاني: 
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في م تطعي مع وبدونفي الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع  (barقيم الضغط )
 الأنبوب بداية

عين السودة خلال ضخ عمى طول خط ( bar) الأعظمية والأصغرية قيم الضغط
  الصدمة الييدروليكية

  
 في بداية أنبوب الضخ (% 14)التطعيم بنسبة السيناريو الثالث: 

  
 في بداية أنبوب الضخ (% 18)التطعيم بنسبة السيناريو الرابع: 
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في م تطعي مع وبدونفي الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع  (barقيم الضغط )
 الأنبوب بداية

عين السودة خلال ضخ عمى طول خط ( bar) الأعظمية والأصغرية قيم الضغط
  الصدمة الييدروليكية

  

 في بداية أنبوب الضخ (% 21)التطعيم بنسبة السيناريو الخامس: 
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في م تطعي مع وبدونفي الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع  (barقيم الضغط )
 الأنبوب بداية

عين السودة خلال ضخ عمى طول خط ( bar) الأعظمية والأصغرية قيم الضغط
  الصدمة الييدروليكية
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الصدمة خلال لسكر عدم الرجوع  في الحوز السفمي قيم الضغوط الأعظميةبإجراء مقارنة بين 
( في بدايتو 4.5 ,7 ,14 ,18 ,21بدون تطعيم ومع تطعيم بنسب مختمفة %) الييدروليكية

(، وحساب نسبة التخفيض في 5كما ىو موضح في الجدول ) ايتيمينبأنابيب من البولي 
ناريو المرجعي المتمثل باستخدام أنبوب ضخ من الفونت، يمكن أن الضغط الأعظمي في السي

 نستنتج أن:

 %( في بداية خط الضخ يعطي نتائج جيدة في تخميد 14التطعيم بنسبة ) الصدمة
، لأنو عند ىذه النسبة اختفى بخار الماء المتشكل، وانخفضت قيمة الضغط الييدروليكية

( )أقل من الضغط bar 21.43) ع حتىالأعظمي في الحوز السفمي لسكر عدم الرجو 
( وعند زيادة النسبة لوحظ تغير % 36.99(، وذلك بنسبة )bar 25الاسمي للؤنبوب 

 .طفيف في نسبة الانخفاض في السيناريو الرابع والخامس

 (: مقارنة نتائج الضغط الأعظمي في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع )حالة تطعيم بداية الأنبوب(.5الجدول )

 السيناريو
نسبة التطعيم في 
 بداية الأنبوب

)%( 

 الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع
 بخار الماءحجم 

 المتشكل
(liter) 

الضغط 
 الأعظمي

(bar) 

نسبة التخفيض في الضغط عن 
 )%( السيناريو المرجعي

 25 0 34361 بدون تطعيم المرجعي

 6383 29.29 24365 4356 الأول

 6315 33.23 22371 7366 الثاني

 63668 36.99 21343 14366 الثالث

 -- 41.63 19385 18366 الرابع

 -- 42.13 19368 21366 الخامس
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 نسبة التخفيض الضغط في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع.مع تطعيم بداية أنبوب الضخ نسبة : (14الشكل )

معادلة من الدرجة الرابعة، وأن العلاقة التي تربط بين نسبة انخفاض الضغط والتطعيم ىي 
وتعود ، ، ثم تقل قيمة الميل بعد ىذه القيمة(%6) ميل المنحني يكون كبيراً حتى نسبة التطعيم

 .(14(، الشكل )%13) بعد النسبة بشكل خفيف لمتزايد

 سيناريوىات تطعيم أنبوب الضخ في منتصفو 5-2
بأنابيب من  (2.5 ,7 ,14 ,16)تم دراسة تطعيم أنبوب الضخ في منتصفو بنسب متعددة %

ودراسة تغيرات الضغط الناجمة في حالة الصدمة وفق السيناريوىات المقترحة، ، ايتيمينالبولي 
وحساب نسبة التخفيض في الضغط الأعظمي في السيناريو المرجعي المتمثل باستخدام أنبوب 

 (، والتوصل إلى الآتي:6ضخ من الفونت كما ىو موضح في الجدول )

 %( في منتصف خط الضخ تعطي نتائج جيدة في تخميد  16تبين أن التطعيم بنسبة )
(، liter 2.5، لأنو عند ىذه النسبة بمغت قيمة بخار الماء المتشكل )الصدمة الييدروليكية

 وانخفضت قيمة الضغط الأعظمي في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع حتى

(26.62bar 25( )أكبر من الضغط الاسمي للؤنبوب bar( وذلك بنسبة ،)21.73% ،)

 السيناريو المرجعي

 السنياريو الاول

 السنياريوالثاني

 السينايو الثالث

 السيناريو الرابع

 السيناريو الخامس

y = -0.0016x4 + 0.0839x3 - 1.5006x2 + 11.707x + 0.003 
R² = 1 
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لم يستطع حماية خط الضخ بشكل جيد ( %16أي أن تطعيم منتصف الأنبوب لنسبة )
 (.bar 25) حيث ارتفع الضغط إلى ما يزيد عن

 منتصف الأنبوب((: مقارنة نتائج الضغط الأعظمي في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع )حالة تطعيم 6جدول )ال

 السيناريو

 نسبة التطعيم

 منتصففي 
 الأنبوب

)%( 

 الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع
 بخار الماءحجم 

 المتشكل

(liter) 

الضغط 
 الأعظمي

(bar) 

نسبة التخفيض في الضغط عن السيناريو 
 )%( المرجعي

 25 0 34.01 بدون تطعيم المرجعي

 16 3.12 32.95 2.5 السادس

 5.5 15.38 28.78 7 السابع

 5.5 19.35 27.43 14 الثامن

 2.5 21.73 26.62 16 التاسع

 
 نسبة التخفيض الضغط في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع.مع تطعيم بداية أنبوب الضخ نسبة : (13الشكل )

نطاق ]السناريو
 [الخلايا

نطاق ]السناريو 
 [الخلايا

نطاق ]السيناريو 
 [الخلايا

نطاق ]السناريو
 [الخلايا

نطاق ]السناريو 
 [الخلايا

y = -0.0019x3 - 0.0368x2 + 2.4311x - 0.8327 
R² = 0.9747 
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أن العلاقة التي تربط بين نسبة انخفاض الضغط والتطعيم ىي ( 13نلاحظ من الشكل )
عن العلاقة يكون كبيراً حتى نسبة  الدرجة الثالثة، كما أن ميل المنحني المعبرمعادلة من 

 ، ثم تقل قيمة الميل بعد ىذه القيمة.(%12)التطعيم 

 المضاف لمشبكةتأثير تطعيم جزء من خط الضخ عمى حجم خزان الضغط دراسة  5-3
تأثير تطعيم جزء من خط الضخ عمى حجم خزان الضغط  لتبيانسيناريوىات  عدة بإجراء قمنا

 (.7المضاف لمشبكة والنتائج موضحة في الجدول )

 (: مقارنة نتائج الضغط الأعظمي في الحوز السفمي لسكر عدم الرجوع7الجدول )
 في بداية &منتصف الأنبوب(. %7+ تطعيم  liter 200& خزان  liter 500)خزان 

 التوصيف السيناريو
الضغط 
 الأعظمي

(bar) 

نسبة 
التخفيض 
في الضغط 

)%( 

حجم بخار 
الماء 
 المتشكل

(liter) 
 25 0 34361 بدون خزان وتطعيم للؤنبوب المرجعي

 0 44.13 19 ليتر 566خزان بحجم   العاشر

 9 26.49 25 ليتر 266خزان بحجم   عشر الحادي

 عشر الثاني
% في بداية 7ليتر+ تطعيم  266خزان بحجم  

 الأنبوب
20 41.19 0.023 

 عشر الثالث
% في منتصف 7ليتر+ تطعيم  266خزان بحجم  

 الأنبوب
20 41.19 0 

 عشر الرابع
 بداية% في 16ليتر+ تطعيم  166خزان بحجم  

 الأنبوب
19 44313 6 

 الخامس عشر
% في 16ليتر+ تطعيم  166خزان بحجم  

 الأنبوب منتصف
22 35331 6 

( مع تصغير حجم خزان اليواء المضغوط % 10في منتصف الأنبوب حتى ) نلاحظ أن زيادة نسبة التطعيم
 200( واستخدام خزان بحجم )%7( أعطت نتائج متقاربة مع حالة التطعيم بنسبة )liter 100حتى )
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liter بالنسبة لمضغوط الأعظمية عمى كامل خط الضخ، مع ملاحظة رفع الضغوط السالبة في الجزء الأول )
مكمن الأنبوب  تشكل بخار الماء بكمية ضئيمة لا تصل إلى حد التكيف في الجزء الأخير من الأنبوب،  انيةوا 

 .(16، الشكل )مما يتيح إمكانية تصغير حجم الخزان وزيادة نسبة التطعيم

 
 الصدمة الييدروليكية(: قيم الضغوط المتشكمة عمى طول الأنبوب خلال 16الشكل )

 في منتصف الأنبوب(. %7&  %10+ تطعيم  liter 100)خزان 

 الدراسة الاقتصادية لمسيناريوىات الناجحة:
تم حساب تكمفة الحمول باعتماد أسعار الكشوف التقديرية في المؤسسة العامة لمياه الشرب 

م، وباعتبار تكمفة استبدال المتر الطولي من أنبوب الضخ 2619والصرف الصحي بعام 
 (.8) بالجدولل.س، كما ىو موضح 16666

 التكمفة المادية لمسيناريوىات الناجحة :(8) دولالج

 استبدال الأنبوبتكمفة  الحالة الناجحة الحالة
 )ل.س(

 تكمفة خزان الضغط
 )ل.س(

 مجموع التكمفة
 )ل.س(

 4277000 0 4277000 ( في البداية%14تطعيم بنسبة ) 1

 5500000 0 5500000 %( في البداية18تطعيم بنسبة ) 2

 6000000 6000000 0 ( وبدون تطعيمliter 500خزان) 3

4 
( مع تطعيم liter 200خزان )
 4340000 2200000 2140000 ( في البداية7%)

5 
( مع تطعيم liter 200خزان )
 ( في المنتصف7%)

2140000 2200000 4340000 
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 استبدال الأنبوبتكمفة  الحالة الناجحة الحالة
 )ل.س(

 تكمفة خزان الضغط
 )ل.س(

 مجموع التكمفة
 )ل.س(

6 
( مع تطعيم liter 100خزان)
 ( في البداية10%)

3055000 1000000 4055000 

7 
( مع تطعيم liter 100خزان)
 ( في المنتصف10%)

3055000 1000000 4055000 

 

 
 التمثيل البياني لمدراسة الاقتصادية لمحمول الناجحة. :(17)الشكل 

( والمقارنة الييدروليكية 17نلاحظ من خلال المقارنة الاقتصادية الموضحة في الشكل )
)بالبداية أو المنتصف( مع ( % 10التصميمية السابقة أن أفضل الحمول كان التطعيم بنسبة )

( %14) ( ومن ثم يمييا بفارق بسيط التطعيم بنسبةliter 100استخدام خزان صغير بحجم )
 في بداية خط الضخ.

 الاستنتاجات والتوصيات -6

 الاستنتاجات: 6-1
  المنتصف( أن  –)البداية  موقعينتبين من خلال دراسة تطعيم خط ضخ عين السودة في

مكان التطعيم أثر في انخفاض قيم الضغوط الأعظمية فكمما كان مكان التطعيم أقرب 
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)المضخة( كان لو أثر أكبر في تخفيض قيم  لمصدمة الييدروليكيةإلى الجياز المسبب 
الضغوط العالية الناتجة عنيا وكمما زادت نسبة التطعيم ارتفعت قيم انخفاض الضغط 

 الأعظمي.
  عالي الكثافة ذو الانضغاطية العالية  ايتيمينإن تطبيق عممية التطعيم بأنابيب البولي

نسبةً لمفونت المرن والحديد كان لو أثر كبير في التخفيض من حجم بخار الماء بشكل 
موضعي في مكان التطعيم كما حدث عند تطعيم الخط في منتصفو حيث تصادف مكان 

 تصل لحد التبخر.التطعيم بمنطقة انخفاض لمضغط 
 ن إضافة خزان ضغط لممنظومة وبحجم كافي استطاع حماية خط الضخ بشكل كامل إ

ولكن ىذا الحل مكمف  الصدمة الييدروليكيةمن ارتفاع وانخفاض الضغط الناتج عن 
 اقتصادياً.

  عمى  أكدت لمسيناريوىات الأفضل ىيدروليكياً في حماية خط الضخالمقارنة الاقتصادية
ن الحل الأمثل أفضمية عم مية التطعيم بدل من شراء وتركيب خزان ضغط كبير الحجم وا 

ويمكن عن طريق زيادة نسبة  % 10والأقل تكمفة ىو خزان صغير مع تطعيم بنسبة 
 التطعيم الاستغناء عن تركيب خزان الضغط بحال عدم توفره بسبب مشاكل الاستيراد.

 التوصيات: 6-2

  بتطبيق طريقة تطعيم خطوط الضخ المصنعة من الفونت المرن والحديد توصي الدراسة
لما ليا  الصدمة الييدروليكيةعالي الكثافة لحمايتيا من ظاىرة  ايتيمينبأنابيب من البولي 

من أثر في تخفيض التكمفة المادية لممشاريع بدل من شراء وتركيب خزانات الضغط غالية 
 ي استيرادىا حالياً.الثمن والتي يوجد بعض الصعوبات ف

  خزان إلى أرضي من خزان لخط ضخإن العلاقات الرياضية التي تم استنتاجيا صالحة 
، وتحتاج لممعايرة والدراسة عمى خطوط الضخ البئرية وتحديد أماكن التطعيم عالي

  المناسبة.
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من مياه بحيرة  المدتقرةإزالة الملوثات العضوية 
دوريت بادتخدام تقنية التجويف 

 الهيدروديناميكي
 

لذكخٌر ىيثن شبىينا
1
الذكخٌر حسين جنيذي 

2
أحوذ قره عليالذكخٌر  

3
الوينذست اهبل عطيو 

4
 

 

 ممخصال

مياه في  (POPs) المستقرةالمموثات العضوية إزالة مسألة  تـ في ىذا البحث دراسة    
 .(PAHs)الحمقات  لا سيما المركبات الييدروكربونية العطرية متعددةو ، بحيرة سوريت

 ،التجويؼ الييدروديناميكيباستخداـ تقنية جديدة ومتطورة  منظومة معالجةممت ص  
ددت و  دقيقة 01و 05و 01و 05و 01و 5أزمنة  بعدمائية عينات  أ خذتو  تراكيز ح 
 . (PAHs)العطرية مركبات ال
 إزالة مركبات يرت نتائج البحث كفاءة عالية لتقنية التجويؼ الييدروديناميكي فيأظ 

(PAHs)  مف مياه بحيرة سوريت، حيث كانت نسبة إزالة مركبات(PAHs) 100%  بعد
 واعدة لذلؾ يمكف اعتبار تقنية التجويؼ الييدروديناميكي وسيمةو دقيقة،  01زمف تشغيؿ 

 ة المائية. الخطيرة في البيئ الثابتةالعضوية  موثاتتفكيؾ الملفعالة 
 

تقانة الكروموتوغرافيا  ،المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات: كممات مفتاحية
، مياه صفيحة مثقبة ،ة التجويؼ الييدروديناميكيينزية المتصمة بمطيافية الكتمة، تقالغا

 سوريت. بحيرة

                                      
 جبهعت حشرين  –كليت الينذست الوذنيت  –قسن الينذست البيئيت  -أسخبر  1
2
 جبهعت حشرين  –الوعيذ العبلي لبحٌد البيئت  –ن البيئيت قسن ىنذست النظ -هذرس  
3
 جبهعت حشرين  – للبحٌد البحريت العبلي الوعيذ –قسن الكيويبء البحريت  -أسخبر هسبعذ  
 جبهعت حشرين  –كليت الينذست الوذنيت  –قسن الينذست البيئيت  -طبلبت دكخٌراه  4
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ABSTRACT 

 

The research was studied the issue of removing persistent organic 

pollutants (POPs) from water of Lake Sureat, especially the 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Anew advanced 

processing system was designed by using hydrodynamic cavitation 

technology, Water samples were taken after times of 5, 10, 15, 20, 

25 and 30 minutes and determined the concentrations of aromatic 

compounds (PAHs). The results showed a high efficiency of 

hydrodynamic cavitation technique in removing (PAHs) compounds 

from the water of Sureat Lake, the removal ratio of (PAHs) 

compounds was 100% after an operating time of 30 minutes, 

Therefore, the hydrodynamic cavitation technique can be considered 

as a promising and effective method for degradation the dangerous 

persistent organic pollutants in the aguatic environment.                    
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 : مقدمة - 1     
، يػتـ إنتػاج والزراعػة تطػور الحضػارة والصػناعةسػكاف و تزايػد عػدد الإلى جنػ  مػ   جنبا      

دخاليػػا إلػػى البيئػػة  مػػ   المائيػػةكميػػات متزايػػدة مػػف المركبػػات الكيميائيػػة الجديػػدة والمعقػػدة واب
المموثػػة المػػواد  ، ىػػذهوالصػػناعي والزراعػػي ورشػػاحة مكبػػات القمامػػة ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي

   . [1,2]آثارا  دائمة ليست خاممة لمكائنات الحية وفي معظـ الحالات تترؾ
يشػػير التقريػػر المتعمػػؽ بالمموثػػات الكيميائيػػة فػػي ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي والحمػػأة البمديػػة     

إلػػى وجػػود عػػدد كبيػػر مػػف المركبػػات التػػي تعتبػػر عػػادة  الصػػادر عػػف المفوضػػية اةوروبيػػة
 مركبػػاتو  مبيػػدات اافػػات الكموريػػة العضػػوية ومنيػػاحياتػػو، ميػػددة لضػػارة بصػػحة اننسػػاف و 

العطريػػة متعػػددة الحمقػػات  يػػةالييدروكربونالمركبػػات و  (PCBs)الكمػػورثنػػائي الفينيػػؿ متعػػدد 
(PAHs) ىػذه تنتمػي حيػث اةخػر،، الكيميائية الصػناعية ، بانضافة إلى العديد مف المواد

 Persistent organic المسػػتقرةالمموثػػات العضػػوية  ةمجموعػػالمركبػػات المعقػػدة إلػػى 
pollutants (POPs) [3,4]  . 

سػيولة فػي وتتػراكـ بيولوجي ػا ب دتتحمػؿ بػبطء شػديجػدا  ةنيػا  ىذه المركبات سػامةعتبر ت       
 اكيزىػػػاعمػػػى الػػػرغـ مػػػف تر ، و المسػػػطحات المائيػػػة قػػػاع تترسػػػ  فػػػيخلايػػػا الكائنػػػات الحيػػػة و 
سػػػببة تعتبػػػر شػػػديدة السػػػمية، مػػػ  وجػػػود تػػػأثيرات مسػػػرطنة وم لكنيػػػاالمنخفضػػػة فػػػي البيئػػػة 

 . [5]ة والتشوىات الخمقية عند اةطفاؿلمطفرات الوراثي
أكثػر  (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)ت شػكؿ الييػدروكربونات العطريػة     

ا فػػي البيئػػالمركبػػات المعقػػدة أنػػواع  بنيتيػػا قابمػػة لمتحمػػؿ الحيػػو  بسػػب  غيػػر فيػػي ة، شػػيوع 
ويشػكؿ تصػريؼ ، [6,7] الحيػةعمػى الكائنػات  سػمبيا   تػأثيرا   ليػاالحمقػات، و  ةمتعػددال يةييكمال

بانضػػافة إلػػى عمميػػات ترشػػي  الميػػاه مػػف  االميػػاه الصػػناعية والبمديػػة غيػػر المسػػيطر عمييػػ
   .[8]ة والجوفية المياه السطحيمصادر النفايات البمدية مصدرا  رئيسيا  لتموث  مكبات
لػى الحمقيػة إ الييدروكربونيػةمركبػات الكبيػرة مػف  اتعلاوة عمى ذلؾ، يػتـ تصػريؼ كميػ    

تحتػػو  ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي البمديػػة عمػػى حيػػث  ،جانػػ  ميػػاه الصػػرؼ المعالجػػة والحمػػأة
تبعػػػػا  لنػػػوع الميػػػػاه المسػػػتعممة وتركيبيػػػػا مختمفػػػة  بكميػػػػات ييػػػدروكربونات متعػػػػددة الحمقػػػاتال

   . [9]الكيميائي
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 وجػودةالنفايػات تنشػأ مػف المػواد الم مطامررشاحة الموجودة في  PAHsإف مركبات الػ     
يمكػف حيػث  ،تحمؿ المادة العضػوية الموجػودة فػي المػاء مفويتـ إنتاجيا ىذه المطامر، في 

التي لا تذو  في الماء أف تنتقؿ ةف المركبػات العضػوية اةخػر، الموجػودة  تليذه المركبا
مركبػػات تػػـ العثػػور عمػػى تراكيػػز عاليػػة مػػف  حيػػث، تعمػػؿ كمػػذيبات لمرتشػػحةفػػي السػػوائؿ ا

PAHs [10]ة مف مواق  طمر النفايات البمديةفي المياه المرتشح . 
، والتػي  PAHsمركبػات الػػ تشػير مراجعػة اةدبيػات إلػى أف العمميػات الطبيعيػة لتحمػؿ    

تعتمػػد ، و قميمػػة جػػدا  البكتيػػر  والفطػػر  تحػػدث بكفػػاءة و  تشػػمؿ بشػػكؿ رئيسػػي التحمػػؿ الحيػػو 
الحمقػػػات عمػػػى عػػػدد  قػػػدرة الكائنػػػات الدقيقػػػة عمػػػى تحمػػػؿ الييػػػدروكربونات العطريػػػة متعػػػددة

 لمتحمػػػؿأكثػػػر مقاومػػػة  كػػػافأكبػػػر حمقػػػات عػػػدد ، وكممػػػا كػػػاف لممركػػػ  كػػػ الحمقػػػات فػػػي المر 
ذوباف فػػي المػػاء تػػو لمػػقابميعػػدـ بسػػب  بنيػػة الجػػز ء الكارىػػة لممػػاء و  وذلػػؾ ،الميكروبيولػػوجي

   . [11] الثيرموديناميكي والاستقرار
بشػكؿ أساسػي إلػى تحػولات ىػذه  PAHs اةكسػدة الكيميائيػة لمركبػاتعمميػات تػؤد      

OH2 المركبات ولا تسم  في العادة باةكسدة الكمية إلى  .  2CO [12]و  
، ةأو بيولوجيػػػ ةأو كيميائيػػػفيزيائيػػػة طرائػػػؽ إلػػػى  مصػػػنفة معالجػػػة الميػػػاهلطرائػػػؽ  توجػػػد    
  تطبيقػات متػػةزرة مػف اثنػيف أو أكثػر مػػف المعالجػة المطموبػػة لمميػاه مػ ةيمكػف تحقيػؽ كفػاءو 

يمكف دمج أ  مف الطرؽ الفيزيائية أو الكيميائية أو البيولوجيػة فػي المراحػؿ و  ،ىذه الطرائؽ
فػػي ترتيػػ  متزايػػد  ه المراحػػؿ أوليػػة وثانويػػة وثالثيػػةوتكػػوف ىػػذ ،المختمفػػة لممعالجػػة التقميديػػة

 .[13,14]لموصوؿ إلى مستو، المعالجة المطموبة 
  أف تكػػوف الطريقػػة التقميديػػة قػػادرة عمػػى تمبيػػة المعػػايير الميكروبيولوجيػػة والكيميائيػػة يجػػ   

المموثات العضوية الثابتػة تقػاوـ أسػالي   ولكف الموصى بيا لتحقيؽ درجة الجودة المطموبة،
والترشػػي  والمعالجػػة باةكسػػدة الكيميائيػػة باسػػػتخداـ  خثيػػػرالمعالجػػة التقميديػػة مثػػؿ التمبػػد والت

تشػػمؿ منتجػػات اةكسػػدة بشػػكؿ رئيسػػي عمػػى مشػػتقات ، فقػػد [15]كيميائيػػة مثػػؿ الكمػػورمػػواد 
يكػػوف الشػػكؿ و ، ((THMsتشػػكؿ الييػػدروكربونات المكمػػورة أوالتػػرا  ىالوميثانػػات وت الكمػػور

 . [16]وأشد خطرا   أكثر سميةعادة  المؤكسد 
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بوقػت  PAHs يضػمف درجػة أكبػر مػف إزالػة حيػثأكثر كفػاءة،  ا  اةوزوف مؤكسد يعتبر    
مػػ  اةوزوف قػػد تكػػوف سػػامة وتتفاعػػؿ بسػػرعة مػػ   PAHs منتجػػات أكسػػدة، ولكػػف قصػػير
لمعالجػة إلػى تكػويف فػي ايؤد  اسػتخداـ مػواد كيميائيػة  في كثير مف اةحياف، و [17]الكمور

ومػػ  ذلػػؾ فقػػد تػػـ تطبيػػؽ العديػػد مػػف التقنيػػات مثػػؿ امتػػزاز  ،مركبػػات وسػػيطة غيػػر مرغوبػػة
        وغيرىا. ةاةكسدة المتقدم وعمميات الغشائيمفاعؿ الحيو  الو الكربوف المنشط 

الكفاءة الجيدة، كما أنيػا تنطػو  عمػى تكػاليؼ عاليػة الػثمف فػي لـ تضمف الطرؽ ولكف ىذه 
المعدات والتشغيؿ واستخداـ المواد الكيميائيػة الباىظػة الػثمف، بانضػافة إلػى إنتػاج مركبػات 

 .  [18,19]ؿ آمفالتخمص منيا بشك يج غير مرغوبة 
إيجاد بدائؿ معالجة مبتكرة تضمف الكفػاءة الجيػدة وتتطمػ  نجد أنو مف الضرور  لذلؾ     

القميػػػػؿ مػػػػف المعػػػػدات والتجييػػػػزات وتحقيػػػػؽ الاسػػػػتخداـ اةمثػػػػؿ لمطاقػػػػة الكيربائيػػػػة اللازمػػػػة 
الجػة لمتشغيؿ دوف إضافة مواد كيميائية غالية الثمف، ومف التقنيات الجديدة المبتكػرة فػي مع

التي استخدمت في ىػذا البحػث تقنيػة التجويػؼ الغير قابمة لمتحمؿ و المياه المموثة بالمركبات 
   الييدروديناميكي.

      :التجويف الهيدروديناميكيHydrodynamic  Cavitation  (HC)  
التجويؼ الييدروديناميكي ىو تطبيؽ واعد في معالجة المياه المموثة بالمركبات الثابتة     
مكانية التشغيؿ عمى نطاؽ واس بس الفعالية المناسبة م  تطبيؽ و  ،ب  تصميمو المرف واب

نتباه ولقد لفت الا ،آلية التجويؼ الممكنة لمتعامؿ م  مختمؼ أشكاؿ المموثات العضوية
خر،، ويمكف تحقيؽ تطبيقاتو عمى نطاؽ واس  في معالجة مقارنة م  طرؽ المعالجة اة

 [. 20,21المياه ]
ىذه وتحدث  ،يز تقنية التجويؼ بالقدرة عمى تفكيؾ المموثات العضوية الثابتةتتم    

صفيحة الثقو   تضيقات باستخداـ أنبو  فنتور  أوالعممية داخؿ اةنابي  في منطقة ال
 التجويؼ. فقاعات ( آلية حدوث1ويبيف الشكؿ ) ،[22,23]



إزالت الولٌثبث العضٌيت الوسخقرة هن هيبه بحيرة سٌريج ببسخخذام حقنيت الخجٌيف 

 الييذرًدينبهيكي

89 

 

 
 التجويففقاعات آلية حدوث  :(1الشكل )

بسب  حدوث فرؽ مفاجئ بالضغط في منطقة في اةنابي  تجويؼ تحدث ظاىرة ال     
 (. 2) مبيف في الشكؿىو التضيقات حس  مبدأ قانوف برنولي في ميكانيؾ السوائؿ كما 

 
 ة المثقبةحالصفيتغير الضغط في  :(2الشكل )

تتشكؿ فقاعات التجويؼ عندما تزداد سرعة السائؿ وينخفض الضغط في منطقة      
في منطقة التوس  وتنيار المقط   زيادة مساحةبسب   ليرتف  يعود الضغطثـ التضيقات، 

ذات درجات حرارة عالية مف  ظروؼ قاسية جدا  تتكوف المتشكمة و  فقاعات التجويؼ
بعض  تتولدبار، و  5111و  011كمفف، وضغوط عالية تتراوح بيف  0111-01111
 .22OH[24]*و 2HO*و *HOOو *Hو *HOرالحرة شديدة التفاعؿ كجذو  الجذور
إف  إلى مركبات عضوية بسيطة،المعقدة العضوية  المركبات ( آلية تفكيؾ3) الشكؿ يبيف
أقو، المؤكسدات  ، وتعتبر مفالمموثات حطيـالمتولدة ىي المسؤولة عف ت *OH جذور

العطرية متعددة الحمقات  ية لممركباتتفكيؾ الروابط الييدروكربونالقدرة عمى  والتي يمكنيا
[25] . 
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 وتوليد الجذور الحرة آلية التفكك :(3الشكل )

عمى أنيا التأثيرات الفيزيائية  العضوية الثابتة المموثات آلية تفكؾ تفسير مكفي    
ىناؾ عدد مف الدراسات في اةدبيات التي تتناوؿ و  ،والكيميائية الناتجة عف انييار الفقاعة

عف التجويؼ أف الانييارات الناتجة أظيرت ىذه الدراسات  ، ولقدت الكيميائيةالتحولا آلية
أف تعز، إلى التأثيرات الميكانيكية )إجياد القص(، والمواد الكيميائية )الجذور الحرة(  يمكف

يؤد  إجياد القص القو  الناتج أثناء انييار حيث  ،والتأثيرات الحرارية )النقاط الساخنة(
 تتفكؾ المركبات العضوية ذاتوبالتالي  ،(الكربوف –الكربوف )إلى تفكيؾ رابطة  ةالفقاع

( 4) ويبيف الشكؿ ،يةالجزيئالكتمة منخفضة  بسيطةالكبيرة إلى مركبات  الكتمة الجزيئية
 . [26] انييار فقاعات التجويؼ المتشكمة في منطقة الثق آلية 
 

 
 انهيار فقاعات التجويف :(4) الشكل

الييدروديناميكي فعالة وجديدة تقنية التجويؼ  يمكف اعتبار أعلاهكر اءا  عمى ما ذ  بن    
وتجدر انشارة إلى أنو في سورية لا توجد دراسات تتناوؿ تحديد التموث في تنقية المياه، 
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آلية  ولـ تتناوؿ الدراساتبالمركبات العطرية المتعددة الحمقات في مياه بحيرة سوريت، 
المموثة بيا، كما أنو لا توجد دراسات عف  في المياه العذبة المستقرة تفكيؾ المركبات

 تقنية التجويؼ الييدروديناميكي في معالجة المياه.  تطبيؽ
عتبر ىذا البحث اةوؿ مف نوعو في سوريا باستخداـ تقنية التجويؼ ي  ولذلؾ     

ى طرائؽ المعالجة ومعقدة ومعندة عم مستقرةالييدروديناميكي نزالة مموثات كيميائية 
 اللاذقيةىذا البحث حجر اةساس في مديرية الموارد المائية في  شكؿوسي ،التقميدية

نمكانية تطبيقو عمى المصادر المائية المستخدمة ةغراض الشر  كي تمبي معايير 
 .اننسافصحة الجودة المطموبة والتي تنعكس إيجابا  عمى 

 :مشكمة البحث - 2
، ومنيا المركبات المستقرةلبحث في وجود المموثات العضوية تكمف مشكمة ا      

الحمقات في المصادر المائية المستخدمة ةغراض الشر   الييدروكربونية العطرية متعددة
  .ويسب  وصوليا إلى اننساف أمراضا  خطيرة  )الينابي  والبحيرات واابار(، 

التقميدية الموجودة حاليا   تنقيةال تمثؿ المشكمة اةساسية لمبحث بعدـ قدرة محطاتت     
زالتيا مف مصادر  المستقرةالمموثات العضوية عمى تفكيؾ  وبخاصة المستخدمة مياه الواب

ووصوليا إلى اننساف، وتتجسد  تنقيةالوبالتالي بقائيا بعد عمميات  ةغراض الشر ،
الوميثانات الييدروكربونات المكمورة أوالترا  ىمركبات ؿ يتشكالمشكمة الخطيرة في 

THMs)) لمياه الحاوية عمى مركباتعند إضافة الكمور إلى اPAHs  ، والتي تتميز
 بسميتيا العالية والمسببة لمسرطانات والطفرات الجينية والوراثية والخمقية.

 :أهمية البحث - 3
تقيػػػيـ واقػػػ  التمػػػوث اسػػتنادا  إلػػػى مشػػػكمة البحػػث، فػػػثف أىميػػػة البحػػث تتجمػػػى مػػػف خػػلاؿ     

المركبػػػات الييدروكربونيػػػة العطريػػػة متعػػػددة ) المسػػػتقرةت تنتمػػػي لممموثػػػات العضػػػوية بمموثػػػا
 ( فػػي ميػػاه بحيػػرة سػػوريت، والتػي تشػػكؿ خطػػرا  كبيػػرا  عمػػى النظػػاـ البيئػػيPAHs الػػػ الحمقػات

نظرا  لسموكيا المعقد وخطػورة التمػوث البيئػي فييػا، ليػتـ اقتػراح طريقػة معالجػة فعالػة نزالتيػا 
 بغية الوصوؿ إلى معايير الجودة المطموبة. مف ىذه المياه
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كػػؿ ماسػػبؽ يسػػاىـ فػػي إمكانيػػة تطبيػػؽ تقنيػػة المعالجػػة المقترحػػة، والاسػػتفادة منيػػا فػػي     
وىػػػذا العمػػػؿ التػػػةزر  يحقػػػؽ وصػػػوؿ الميػػػاه الصػػػحية النظيفػػػة  ،ميػػػاه الشػػػر  تنقيػػػةمحطػػػات 

 الخالية مف العوامؿ الممرضة إلى اننساف. 
 :هدف البحثأ - 4
ييػػػدؼ البحػػػث إلػػػى تقيػػػيـ كفػػػاءة تقانػػػة التجويػػػؼ الييػػػدروديناميكي فػػػي إزالػػػة المركبػػػات      

وذلػؾ مػف خػلاؿ المراحػؿ  ،الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقػات مػف ميػاه بحيػرة سػوريت
 التالية: 

توصػػػيؼ ميػػػاه البحيػػػرة وتحديػػػد خصائصػػػيا عػػػف طريػػػؽ أخػػػذ عينػػػات وتحميميػػػا مخبريػػػا   -0
 .فييا ركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقاتوتحديد تراكيز الم

وتمريػػػػر الميػػػػاه المطمػػػػو  معالجتيػػػػا عبػػػػر  ،تصػػػػميـ جيػػػػاز التجويػػػػؼ الييػػػػدروديناميكي -0
 كفاءتػو فػي إزالػة المركبػات الييدروكربونيػة العطريػة مػف ميػاهدرجة وتقييـ مفاعؿ التجويؼ، 

 .بحيرة سوريت
 منطقة الدراسة: وصف - 5

 فػػػي منطقػػة حريصػػوف التابعػػة لمدينػػػة جبمػػة فػػي محافظػػة اللاذقيػػػة، سػػوريت بحيػػرةتقػػ      
، (5)كمػا ىػو مبػيف فػي الشػكؿ  مػف جيػة الجنػو  m 100مسػافة بحيػرة السػف  وتبعػد عػف

وتشػػترؾ بحيػػرة سػػوريت مػػ  بحيػػرة السػػف بػػالحوض الصػػبا  المغػػذ ، وتعتمػػد فػػي تغػػذيتيا 
 .   [27]والثموجاةمطار  لمياه الراشحة عمى المياه الجوفية

  
 : موقع بحيرة سوريت(5)الشكل 
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لبحيرة سوريت، ويتـ تعتبر الزراعة المينة الرئيسية المنتشرة في الحوض المغذ      
استخداـ كميات كبيرة مف المبيدات الزراعية ومواد التعقيـ واةسمدة، كما تنتشر في 

والحرفي، والصناعي  مصادر عديدة لمتموث أىميا مصبات الصرؼ الصحيالمنطقة 
وسائط  الناجـ عفتموث بانضافة إلى ال ومكبات القمامة العشوائية وغيرىا مف المموثات،

حرؽ مواد  وكذلؾ ،جية واةعشا ؽ الغابات والنباتات واةشجار الحراائحر و  النقؿ المختمفة
          .[28,29] البلاستيكية في فترات الصقي  التدفئة لمبيوت

مما  مياه نب  سوريتبيف اليطولات المطرية وارتفاع تصريؼ  ىناؾ ارتباط مباشر     
بما تحممو يا إلى النب  لو يدؿ عمى وجود سرعة عالية لانتقاؿ المياه الجوفية الراشحة ووص

                            .[30]معيا مف مموثات 
امو عمى الرغـ مف عدـ استخدىمية عف نب  السف أىمية نب  سوريت لا تقؿ أإف     

 ،بسب  العلاقة العضوية التي تربط بينيماةغراض الشر  في الوقت الحالي، وذلؾ 
وتـ  ،وأثناء انخفاض غزارة نب  السف تعود المياه مف بحيرة سوريت إلى جوؼ اةرض

وتزداد غزارة المياه  السف توثقّيا بشكؿ دقيؽ خلاؿ فترة الانخفاض الشديد في غزارة نب 
م  تقدـ الزمف وانخفاض غزارة نب  السف واستمرت ظاىرة  الداخمة إلى جوؼ اةرض

، وىذا دخوؿ الماء إلى جوؼ اةرض في بحيرة سوريت حتى بعد ارتفاع غزارة نب  السف
  . [31]يشير إلى انتقاؿ لممموثات مف بحيرة سوريت إلى بحيرة السف

 :منهجية إجراء البحث – 6
 :العينات جمع - 6- 1
تـ تحديد ـ، 2020مف بحيرة سوريت في شير شباط عاـ  مائيةمعت عينات ج       

وكموف  والناقمية (pH)حرارة ودرجة الحموضة الدرجة كالييدروكيميائية  ياخواصبعض 
فظت العينات في ، (PCT-407باستخداـ جياز قياس حقمي نوع ) اةكسدة وانرجاع ح 
ي اليكساف ود  كمور العضوية )نظاممحلات الب تـ تنظيفيا مسبقا  عاتمة عبوات زجاجية 

 استخلاص المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقاتوتمت عممية  الميتاف(،
 .[32,33] مباشرة بعد الوصوؿ إلى المخبر
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(، ولقد اختير 6تـ أخذ العينات مف موق  في شماؿ البحيرة كما ىو مبيف في الشكؿ )    
محتمؿ أف تتأثر بالمموثات الموجودة في والتي مف ال ،مف بحيرة السف ىذا الموق  لقربو

 . [31]بحيرة سوريت نتيجة العلاقة العضوية التي تربط بينيما

 
 موقع أخذ العينات في بحيرة سوريت(: صورة فضائية ل6الشكل )

 
 :وتحميمها استخلاص العينات -6- 2
ائؿ( س –بطريقة استخلاص )سائؿ  ستخمصت العينات المائية بعد جمعيا مباشرةا       

نظامي ) مزيج مف المحلات العضوية مف ml 80بقم  الفصؿ سعة ليتريف وباستخداـ 
ثـ ر كزت الخلاصات العضوية باستخداـ  ،(0:0د  كمور الميتاف بنسبة اليكساف و 

لتصب  جاىزة لعممية  ml 1 ثـ بتيار مف غاز اازوت حتى  ml 10المبخر الدوار حتى
 (GC/MS)الغازية المزودة بكاشؼ مطيافية الكتمة فيا بواسطة جياز الكروموتوغرا التحميؿ

[32,33]. 
 العطرية مف العلاقة:الفحوـ الييدروجينية تـ حسا  تركيز مركبات     
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C تركيز المرك  في العينة :(ng/l). 
fRعامؿ الاستجابة :. 

Areaة: مساحة قمة المرك  في العين. 
Vextحجـ الخلاصة :(μl) . 
Vinjحجـ العينة المحقونة :(μl) . 

Vة : حجـ العينة المائية المستخمص(μl). 
 تصميم جهاز التجويف الهيدروديناميكي:  - 3- 6

المسػػتخدمة فػػي ىػػذا المعالجػػة منظومػػة اةساسػػي فػػي لتصػػميـ ا مفاعػػؿ التجويػػؼ يعتبػػر    
 ةكبيػر قػدرة  ولكػف لػوئي لػو بنيػة بسػيطة نسػبي ا، مفاعؿ فيزيائي كيميػاوىو عبارة عف  ،البحث

 .العضوية الصعبة التحمؿ عمى تحطيـ المموثات
شػػاء فقاعػػػات التجويػػؼ بأشػػػكاؿ فػػي إناةساسػػػي  لػػو الػػدورالتجويػػػؼ مفاعػػؿ إف تصػػميـ    

 .[22,23,24] خلاؿ فترة تشغيمووأحجاـ مختمفة 
المسػػػتخدمة  روديناميكيلمنظومػػػة التجويػػػؼ الييػػػدتمثيػػػؿ تخطيطػػػي ( 7) يوضػػ  الشػػػكؿ    

، حيػػث يػتـ ضػم الميػػاه ميػاه ضػػمف حمقػة مغمقػةالتػدوير  عمػػى والتػي تعمػؿ ،فػي ىػذا البحػػث
، type PE90  ،Foras)تتميػػػز بالمواصػػػفات التاليػػػة  مضػػػخة طػػػرد مركػػػز باسػػػتخداـ 

 (كيمػػو واط 0..1 حصػاف بخػار  ، 1 ةاسػتطاع دورة فػي الدقيقػة، 0011، ة الصػن إيطاليػ
ومػف الييػدروديناميكي التجويػؼ  مفاعػؿإلػى ومنيػا ، أنبػو  رئيسػيلاؿ معػدني خػمف خػزاف 

مكونػػػات المنظومػػػة اللازمػػػة نتمػػػاـ  ، بانضػػػافة إلػػػىغ الميػػػاه مػػػرة أخػػػر، فػػػي الخػػزافثػػـ تفػػػرّ 
التجويػػػؼ  فاعػػػؿمبداخمػػػو عمػػػى منيػػػا صػػػماـ يحتػػػو  و ، تحكـالػػػصػػػمامات ك عمميػػػة التشػػػغيؿ

وتػـ اسػتخدامو لسػيولة ، (( (orifice plateمثقبػةيحتػو  عمػى صػفيحة )عبػارة عػف سػكر 
 .  عند الحاجة فكو وتركيبو في حالة استبداؿ الصفيحة وتغييرىا بصفيحة أخر،
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 تمثيل تخطيطي لمفاعل التجويف الهيدروديناميكي 7):الشكل )

حيت يتـ  ، خلاؿ المنظومةتدوير المياه في لو الدور اةساسي  الرئيسي اةنبو إف      
يتكوف مف توصيلات وأنابي   ، والذ روع المضخة في الخط الرئيسيمف فالمياه تفريغ 

الخزاف داخؿ ىذا الخط ينتيي ، و التجويؼ ومقاييس ضغط المياه فاعؿوصمامات تحكـ وم
يتـ  ، كذلؾلتجن  أ  تحريض لميواء في النظاـوذلؾ  مياه،الأسفؿ مستو، منسو  عمى 

ـ في معدؿ التدفؽ مف خلاؿ الخط توفير صمامات التحكـ في اةماكف المناسبة لمتحك
بغطاء ويتـ تزويد الخزاف  ،inch 1ة ممضخللخط التسميـ القطر الداخمي يبمغ و ، الرئيسي

 .ثابتة مياهتبريد، وبذلؾ يتـ الحفاظ عمى درجة حرارة ال
ستوع  داخمي ا يتدفؽ  أنبو شممت التجربة إعادة تدوير المياه خلاؿ ، في ىذه الدراسة    

وىي مصنوعة مف الفولاذ  ،((mm 5ثق  واحد قطره ب (orifice plate) ةمثقبصفيحة 
عناصر المفاعؿ ومعظـ  ،(mm 2)وسماكتيا  (mm 25.4) قطرىا المقاوـ لمصدأ

  لمتةكؿ. الذ  يتميز بمقاومة كيميائية عالية ومقاومةو مصنوعة مف الفولاذ المقاوـ لمصدأ 
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 ةقيمب مدخؿ لممضخةامؿ، لمحفاظ عمى ضغط بالك أثناء التجربة تـ فت  الصمامات    
 05و 01و 05و 01و 5بعد مائية عينات  أخذتـ  ،بار 9 والتي كانت مساوية ثابتة
وتحديد خواصيا الييدروكيميائية وتراكيز مركبات  ياتحميمو دقيقة مف التشغيؿ  01و
 .  PAHsالػ

تـ تصميـ ىذه المنظومة ووضعيا في مركز تكنولوجيات معالجة المياه في جامعة     
والتاب  لقسـ ىندسة النظـ البيئية في  00و .0تشريف والواق  قر  الوحدتيف السكنيتيف 

  المعيد العالي لبحوث البيئة.
ؼ التجوي عمى شدة يبشكؿ رئيس  PAHsالػ باتكالمقدار انجمالي لتفكيؾ مر  يعتمد     

رقـ  :وىما بارامتراف أساسياف يعرفاف التجويؼىناؾ حيث  ،وعدد مرات حدوث التجويؼ
 [، كما في المعادلتيف التاليتيف: [Lc   20,21وعدد مرات حدوث التجويؼ  kالتجويؼ
 :Kرقـ التجويؼ  -

 
                (2) 

 
  [Pa]. الضغط في التدفؽ غير المضطر P - : حيث

P n   [Pa]. ضغط البخار المشب  -      
        - كثافة السائؿ .[kg/m³]  

ω         - الثق  سرعة السائؿ المتدفؽ خلاؿ .[m/sec]  
  Lc: عدد مرات حدوث التجويؼ )درجة الدوراف( -

 
                   (3) 

 
  [sec]. ويؼمدة التج -   حيث:    

 - V            معدؿ التدفؽ الحجمي لممضخة .[m³/sec]  
V u  m³]. في الخزاف ] المياه حجـ -            

U

C
V

V
L 

 2

2

1


nPP
K



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مػػف  فػػي تفكيػػؾ المركبػػات العطريػػةتػػـ تقيػػيـ كفػػاءة عمميػػة التجويػػؼ الييػػدروديناميكي  -    
 تركيزىػػا اةولػػي، وفقػػا لممعادلػػةإلػػى ة بالنسػػب PAHs الػػػ حيػػث التغيػػرات فػػي تركيػػز مركبػػات

  [24,25]:التالية
                   (4) 

      
 كفاءة المعالجة %. -    E حيث:  

 - Cₒ             ت الػمركبالالتركيز اةولي PAHs [ng/l]. 
Ct             -  الػ  مركباتتركيزPAHs د زمف التجويؼبع.[ng/l] t  

المركبػػات فػػي نظػػاـ التجويػػؼ الييػػدروديناميكي عمػػى درجػػة الػػدوراف  فكيػػؾتعتمػػد كفػػاءة ت   
تػػػدفؽ  عمػػػى عػػػدد مػػػرات التفكػػػؾيػػػرتبط تػػػأثير  فقػػػد ،)عػػػدد مػػػرات التكػػػرار أثنػػػاء المعالجػػػة(

تنطػو  زيػادة درجػة الػدوراف عمػى نفقػات  ، حيػثحمػوؿ المػدروس خػلاؿ منطقػة التجويػؼالم
النظػػػاـ بحيػػػث يكػػػوف اسػػػتيلاؾ طاقػػػة أعمػػػى لػػػذلؾ مػػػف الضػػػرور  ضػػػبط بػػػارامترات تشػػػغيؿ 

ا قدر انمكاف   .الطاقة منخفض 
 النتائج والمناقشة: - 7
 نتائج تشغيل جهاز التجويف الهيدروديناميكي: - 1 – 7 
 ـ،2020عاـ  تـ إجراء الدراسة التجريبية لممياه بعد أخذ عينة في شير شباط      
وكموف اةكسدة وانرجاع،  ناقميةالو  pHو خواصيا الكيميائية لتحديد درجة الحرارة رستد  و 
              (.ƩPAHs) مركبات الييدروكربونية العطريةانجمالي لمتركيز التـ تحديد و 
لتر، بعد ترشيحيا عبر  00إحضار مياه مف بحيرة سوريت وممئ الخزاف بحجـ تـ    

 t  يث كانتمنخؿ ناعـ جدا  نزالة الشوائ  والعوالؽ منيا، وحددت خواصيا الكيميائية، ح
= 11 °C ،درجة حموضة المياهو  درجة حرارة المياه pH=7,23 ، كموف اةكسدة وقيمة
 تركيزالو  ،μsim/cm 530الناقمية الكيربائية = و ، mv ORP = 20,5وانرجاع 
  . ƩPAHs = 435 ng/lلممركباتانجمالي 

ظروؼ في ظؿ ال الذ  تـ تصميموالتجويؼ الييدروديناميكي  جياز تـ تشغيؿ    
مقط  و  ، p = 9 barالمضخة المطبؽ عند المدخؿ ضغط التالية:الثابتة التجريبية 

0C

CC
E

 
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ثق  مثقبة بعمى صفيحة في داخمو ويحتو   ،D = 25,4 mmنبو  قطره ةثابت  التدفؽ
  .d = 5 mmقطره واحد 
 05و 01و 05و 01و 5 أزمنة متتالية بعد تشغيؿ الجياز أخذت عينات مائية بعد   
درجة الحرارة و تحديد التركيز انجمالي لممركبات الييدروكربونية العطرية وتـ  دقيقة، 01و
  .(1النتائج في الجدوؿ ) رتبت، و كموف اةكسدة وانرجاعو الناقمية و  PH الػو 

 نتائج تشغيل جهاز التجويف الهيدروديناميكي(: 1الجدول )

درجة 
 الحرارة
°C 

كموف 
اةكسدة 
وانرجاع 

ORP 
mv)) 

الناقمية 
 لكيربائيةا

 
 CmS / 

pH 

التركيز انجمالي 
لممركبات 

 الييدروكربونية 
PAHs 

ng/l) ) 

 البارامترات
   
 
زمف                   ال    

min)     ) 
11 20.5 530 7.23 435 0 

11.2 28.4 575 7.28 285 5 
11.4 35.8 590 7.33 190 10 
11.7 46.7 598 7.4 110 15 
12 66.5 607 7.41 40 20 

12.2 79.5 610 7.42 10 25 
12.3 82.3 612 7.42 0 30 

نسبة إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة  تزايدمف الجدوؿ أعلاه  لوحظ      
عند الزمف  ((%35م  زيادة زمف التشغيؿ، وقد بمغت نسبة انزالة  (ƩPAHs)الحمقات 
5 min عند زمف التشغيؿ ( (%95ستمرت ىذه النسبة بالازدياد م  زيادة الزمف لتبمغ وا

25 min ( 30عند الزمف  %100)وقد بمغت min،  حيث لـ يتـ الكشؼ عف ىذه
الذ  و  فقاعات التجويؼفي (، ويعز، ذلؾ إلى زيادة 8) الشكؿ ىو مبيف فيكما المركبات 

النقاط العديد مف إجيادات القص و كيؿ تشو  الجذور الحرةأد، إلى الازدياد في توليد 
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م   (PAHs)ؾ مركبات تفكنسبة الموضعية والتي ساىمت جميعيا في زيادة الساخنة 
 .زمفال

 
 مع الزمن (ƩPAHs)(: نسبة إزالة المركبات الهيدروكربونية العطرية 8الشكل )

)مػػرات التجويػػؼ ت رامػػ  زيػػادة عػػدد مػػ PAHsمركبػػات ازديػػاد نسػػبة إزالػػة  لػػوحظكمػػا     
الجػذور الحػرارة الازديػاد فػي توليػد (، ويعػز، ذلػؾ إلػى 9مبيف في الشػكؿ )ىو  كما (انعادة

جيادات القص بشػدة تػزداد  الناجمػة عػف التجويػؼ والتػي، وجمي  العوامؿ والنقاط الساخنة واب
 .مرات انعادة ازدياد عددم  

 
 مع عدد مرات الإعادة (ƩPAHs)(: نسبة إزالة المركبات الهيدروكربونية العطرية 9الشكل )
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الضغط  عند مرة (Lc =42)انعادة  عدد مراتعند  % 100 نسبة انزالة كانت    
 المرجعية ذا يتوافؽ م  الدراساتىو  ،K = 0,43بمغ رقـ التجويؼ قد و ، بار 9المطبؽ 

 كي تحدث ظاىرة( > k 1الواحد ) أف يكوف رقـ التجويؼ أصغر مفب
      [23,24,26].التجويؼ

تراوحت  ، حيثخلاؿ عممية التجويؼ pHقيـ الػ  طفيفة في ( تغيرات10يبيف الشكؿ )    
د جذور الييدروكسيؿ خلاؿ عممية ي، ويعز، ذلؾ إلى تول7,42و 7,23 بيفماقيمتو 

 .pHقيـ الػ في  ىذا الارتفاع الطفيؼالتجويؼ، والتي أدت إلى 

 
 يفخلال عممية التجو  pH(: تغيرات قيم الـ 10الشكل )

قيـ درجػات الحػرارة خػلاؿ عمميػة التجويػؼ، فقػد بسيطا  في  ارتفاعا"( 11ويبيف الشكؿ )    
إلػى طبيعػة يعػز، ذلػؾ كقيمػة عميػا،  C° 12,3كقيمػة دنيػا و C° 11بػيف  مػاقػيـ التراوحت 

بانضػػػافة إلػػػى وجػػػود خػػػزاف لمتبريػػػد تجييػػػزات منظومػػػة المعالجػػػة المصػػػنوعة مػػػف الحديػػػد، 
 .   المياهوالذ  حافظ عمى درجة حرارة جة في قاعدتو متصؿ م  خزاف المعال
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 .(: تغيرات قيم درجات الحرارة خلال عممية التجويف11الشكل )

، حيػػث ازدادت القيمػػة ارتفػػاع فػي قيمػػة الناقميػة الكيربائيػػة خػلاؿ عمميػػة التجويػؼ لػوحظ    
حيػث كانػت كفػاءة  ،min 30زمف الػعنػد  μsim/cm 612حتػى  μsim/cm 530مػف 

ويعػػز، ذلػػؾ إلػػى توليػػد الجػػذور الحػػرة  ،(12كمػػا ىػػو مبػػيف فػػي الشػػكؿ ) %100معالجػػة ال
المسؤولة عف ازدياد عدد الشػوارد واةمػلاح المنحمػة، التػي ارتفعػت قيمتيػا مػ  ارتفػاع كفػاءة 

 المعالجة نتيجة ازدياد تفكيؾ المركبات الثابتة وتحوليا إلى مركباتيا البسيطة.  

 
 م الناقمية خلال عممية التجويف(: تغيرات قي12الشكل )
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تراوحت قيمتو مف حيث كموف اةكسدة وانرجاع خلاؿ عممية التجويؼ،  ازدادكما    
20,5 mv))  القيمة حتىو  (82,3 mv) 30عند زمف التشغيؿ min))  كما ىو مبيف في

يعز، ذلؾ إلى توليد الكثير مف الجذور الحرة شديدة التفاعؿ يمكف أف و ، (13الشكؿ )
 .المركبات تفكيؾمسؤولة عف تفاعلات اةكسدة وانرجاع الحاصمة خلاؿ عممية ال

 
 (: تغيرات قيم كمون الأكسدة والإرجاع خلال عممية التجويف13الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات: - 8

 الاستنتاجات: – 1 – 8     
حيػػث ريت(، لمركبػػات العطريػػة متعػػددة الحمقػػات فػػي الميػػاه العذبػػة )بحيػػرة سػػو ا وجػػود 1 -
، وبالتػػالي أكبػػر مػػف القػػيـ المسػػموحةوىػػي  (ng/l 435)انجماليػػة تراكيزىػػا قيمػػة كانػػت 

 .اننساف صحة عمىخطرا  كبيرا  ستشكؿ 
 PAHs  إزالػة مركبػات فيالتجويؼ الييدروديناميكي عممية فعالة واعدة  تقنية تعتبر – 2 
 .المائيةمصادر المف 

 نسػػبة كانػػت، حيػػث وعػػدد مػػرات انعػػادة زمػػف التجويػػؼ كفػػاءة انزالػػة مػػ  زيػػادة تزايػػد - 3
   .(مرة (42وعدد مرات انعادة  (min 30)عند زمف التشغيؿ  (%100)زالة ان
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خػلاؿ عمميػة التجويػؼ،  ودرجػة الحموضػةدرجػات الحػرارة  عمػىبسػيطا   ارتفاعا"ىناؾ  – 4
 بيفمػا pHالػػ  قيـ وتراوحت،  C° 12,3وحتى  C° 11 ةقيمال مفدرجة الحرارة زادت فقد 

 .7,42و 7,23
حيث لناقمية وكموف اةكسدة وانرجاع أثناء عممية التجويؼ، في قيـ اازديادا   وجد – 5

، وكذلؾ ارتفعت (μsim/cm 612) وبمغت ((μsim/cm 530مف الناقمية ازدادت قيمة 
( عند زمف التجويؼ (mv 82,3حتى و  (mv 20,5)قيمة كموف اةكسدة وانرجاع مف 

(30 min) .  
 التوصيات: – 2 – 8
المسػػتخدمة  وبخاصػػة تطبيػػؽ تقنيػػة التجويػػؼ الييػػدروديناميكي عمػػى المصػػادر المائيػػة –1 

   .ةغراض الشر 
ضاغط المضخة والتصػميـ اليندسػي لمصػفيحة المثقبػة عمػى كفػاءة تغيير  تأثير دراسة – 2

 التجويؼ. 
عمػػػى نسػػػبة انزالػػػة، وتػػػأثير  PAHsدراسػػػة تػػػأثير تغييػػػر التركيػػػز اةولػػػي لمركبػػػات الػػػػ  – 3

 تغيير درجات الحرارة وغيرىا مف العوامؿ المؤثرة عمى عممية التجويؼ.
 لمبيػػػداتكا اةخػػػر،الثابتػػػة تطبيػػػؽ عمميػػػة التجويػػػؼ عمػػػى الميػػػاه المموثػػػة بالمركبػػػات  – 4
 .مف المموثات الثابتة اةصباغ وغيرىاو  ويةةداو  اليرموناتو 
 نظػػرا   لمحػػد مػػف تمػػوث الحػػوض المغػػذ ج بيئيػػة صػػارمة بيئيػػة شػػاممة وفػػؽ بػػرام دراسػػة – 5

ةىميػة البحيػرة وكونيػا تشػكؿ النصػؼ الثػاني لبحيػرة السػف الرافػد اةسػاس لميػاه الشػر  فػػي 
 اللاذقية.
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 مفرد وتد بيتوني قدرة التحمل الحدية لتقدير 
 في تربة غضارية

 
 (1) الدكتور رامي العبده

 □الممخص□
يمثؿ ىذا البحث محاولة لإنشاء قاعدة معطيات أولية عف تجارب التحميؿ الستاتيكية 

بير مف تحميؿ عدد ك وذلؾ عف طريؽالمنفذة في الترب الغضارية  لأوتاد البيتونيةل
بعد معايرتو   ABAQUSعدديمنحنيات تجارب التحميؿ العددية المجراة عمى البرنامج ال

جراء دراسة تغير قيمة التحمؿ الحدية ،حقميةتحميؿ عمى تجربة  بدلالة عدد مف  لموتد وا 
تـ وبناء عمى النتائج ، لتماسؾ وغيرىامثؿ معامؿ يونغ، وا الأساسية لمتربة البارامترات

 حافي تربة غضارية واقتر ح علاقة تجريبية أولية لحساب قدرة التحمؿ الحدية لموتد ااقتر 
د بارامترات التربة السابقة لمتجربة بمعرفة أح (الحمولة -اليبوط)معادلة لرسـ منحني 

، المعموؿ بيا لتقدير الحمولة الحدية لموتد الشائعة تـ مقارنة النتائج مع الطرؽكما  ،رالذك
سيمة وبسيطة لرسـ منحني التحميؿ وتقدير  ةقيطر  تقدـ العلاقات المقترحة أف تبيفو 

الحمولة الحدية لموتد ويمكف اعتبارىا مقدمة لممتابعة في تطوير البحث ليشمؿ أنواعاً 
 أخرى مف الترب.

 

قدرة تحمؿ  طريقة العناصر المنتيية، ،غضارية تربة ،د بيتونيوت: مفتاحيةالكممات لا
 .لوتد، تجربة التحميؿ الستاتيكيةا
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 .سورية –اللاذقية –جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية  –قسم اليندسة الجيوتكنيكية -مدرس (1)
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Prediction of the Ultimate Load Capacity 

of a Single Concrete Pile in Clayey Soil 
 

Dr. Rami Alabdeh 
(1)

 

 

□ABSTRACT □ 
 
This research is an attempt to establish a preliminary database on 

the experiments of static loading on the concrete piles applied in 

clayey soils. The research was based on the analysis of a large 

number of curves of the numerical load experiments on the 

ABAQUS numerical program after calibration on a field 

experiment, and study of changing the value of parameters such as 

Yong coefficient, cohesion and others. Based on the results, a 

preliminary experimental relationship was proposed to calculate the 

ultimate load capacity of the pile in clayey soil and suggested an 

equation for the regression curve of the experiment with one of the 

above soil parameters. The results were compared with the common 

methods used to estimate the ultimate load of the pile. The proposed 

equations offer easy and simple method to draw the load curve and 

estimate the ultimate load of the pile and can be considered as an 

introduction to follow-up research development to include other 

types of soils. 

 

 

 
Key words: Concrete  Pile, Clayey Soil, Finite Element Method 

(FEM), Pile Load Capacity, Static Load Test. 
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 مقدمة:-1

 الاىتماـلازاؿ التأسيس عمى الأوتاد يكتسب كؿ يوـ أىمية جديدة ويمقى مزيداً مف 
نظراً لأف تنفيذه لا يسبب  والإقباؿ مف الجيات المصممة في مجاؿ اليندسة الجيوتكنيكية

الكثير مف الإرباؾ في الورشة ونظراً إلى كفاءتو العالية كبديؿ مناسب لحؿ المشكلات 
 لا الدراسات في ىذا المجاؿتكاد  .التقنية والتصميمية التي تصادؼ الأساسات السطحية

تي لا يمكف قيقي لموتد مرتبط بالكثير مف البارامترات والمؤثرات التتوقؼ لأف السموؾ الح
لذلؾ يبقى مجاؿ الأوتاد مجالًا رحباً لمبحث العممي المستجد  ،أف تدرس كميا مجتمعة

دخاؿ أفكار وموضوعات وتعديلات جديدة عميو.  وا 

المطبقة عميو مف خلاؿ احتكاؾ سطحو الجانبي  Quيقاوـ الوتد قوة الضغط الحدية 
. يوجد QPح استناد قدـ الوتد وعف طريؽ رد فعؿ التربة عمى سط QSبالتربة المحيطة بو 

العديد مف الطرؽ النظرية لتحديد كؿ مف الاحتكاؾ الجانبي ورد فعؿ التربة عند قدـ الوتد 
وجانبو وغيرىا، لكف نظراً لأف العلاقات الرياضية ليذه الطرؽ  وفيسؾ مثؿ مايرىوؼ

فإنو لا ذلؾ تحتوي عمى معاملات يصعب تحديد قيميا الحقيقية )الفعمية( بدقة كافية ل
يجوز الاعتماد عمى نتائج ىذه العلاقات وحدىا ويتحتـ التحقؽ مف ىذه النتائج بإجراء 

 تجارب تحميؿ في الموقع عمى بعض الأوتاد.

 :تجربة تحميل الأوتاد

إف تجربة تحميؿ الأوتاد ىي تجربة حقمية ميمتيا مراقبة سموؾ الوتد المنفذ في الموقع تحت 
و وتقدير أقصى حمولة يمكف أف يتحمميا الوتد دوف أف ينيار. تأثير تحميؿ حقيقي عمي

يمكف إجراء ىذه التجربة عمى أوتاد الاحتكاؾ وأوتاد الارتكاز عمى حد سواء بعد مرور مدة 
زمنية كافية عمى تنفيذىا حتى تستعيد التربة استقرارىا الأولي. يشمؿ تجييز التجربة الأمور 

ض المحيطة بالوتد، تجييز وسيمة رد الفعؿ، تجييز وسيمة تجييز الأر  الآتية: تجييز الوتد،
يتـ أثناء التجربة تشكيؿ جدوؿ بالحمولات  .[10] نقؿ الأحماؿ، تجييز وسيمة قراءة اليبوط

المقابمة ليا وبعدىا نفرغ ىذه البيانات بمخطط )الحمولة  المطبقة عمى رأس الوتد واليبوطات
 . Qu [9]لموتد  حديةاليبوط( ليتـ تقييميا بإحدى طرؽ التقييـ لتحديد الحمولة ال -
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 :طرق التقييم لتحديد الحمولة الحدية لموتد

واستنتاج قيمة الحمولة الحدية للأوتاد اليبوط( –لتقييـ منحني )الحمولة يوجد طرؽ متعددة
ر شيوعاً سنعتمد في بحثنا مف بيف ىذه الطرؽ عمى الطريقتيف الأكث. [3,4,5,6]

 [4] (Davisson) وطريقة دافيسوف [3] المعدلة (Chin)ف شيواستخداماً وىما طريقة 
اء العددي مف أجؿ مقارنة نتائجيما مع نتائج العلاقة التجريبية التي سنقترحيا بعد الاستقر 

 . ABAQUSبواسطة برنامج  لتجارب التحميؿ المجراة

ونسبة اليبوط إلى الحمؿ   Sإعادة رسـ العلاقة بيف اليبوط لموتد (Chin)شيف اقترح 
مستقيماً  اً وتمثؿ ىذه العلاقة عادة خط ،[3] (1كما في الشكؿ ) (S/Q)المناظر 

مف ميؿ )الحمولة الحدية( يحدد الحمؿ الأقصى و باستثناء القيمة المناظرة لبدايات التجربة 
المعادلة الآتية لإعادة رسـ منحني  شيف، كما اقترح Qu=1/1.2C1الخط الناتج بالعلاقة 

يمثؿ ميؿ الخط الناتج مف  C1حيث   S/Q = C1 S + C2اليبوط(    -)الحمولة
 (.1يمثؿ نقطة تقاطع ىذا الخط مع المحور الشاقولي في الشكؿ )C2 ( و1الشكؿ)

 

 

 

 

 

 

 

 
 .لموتد بطريقة تشن المعدلةولة الحدية تعيين الحم :(1) الشكل

عتماد عمى لااقتراح طريقة لتحديد الحمولة الحدية باب فقد قاـ Davison)دافيسوف )أما 
 منحني التحميؿ حيث ترسـ العلاقة في ىذه الطريقة بيف الحمؿ واليبوط كما في الشكؿ

C2 

 Sالهبوط 
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الذي يمثؿ العلاقة بيف  OOمع اختيار مقياس رسـ مناسب بحيث يكوف الخط [4]  (2)
ومعامؿ  Aومساحة مقطعو  Lحر مرف محمؿ محورياً طولو  وتدالحمؿ والانضغاط ل

مساوية  OCدرجة مع محور الحمولة. تؤخذ المسافة  02يصنع زاوية  Eمرونة مادتو 
mm(d*0.08+3.8 حيث )d مبامقدراً :قطر الوتدcm   يرسـ مف ثـ وCC  ًموازيا      

مف  %90 مع منحني التحميؿ CCيحدد تقاطع الخط بحسب دافيسوف: . OO م
 .Quالحمولة الحدية 

 

 

 

 

 

 لموتد بطريقة دافيسونولة الحدية تحديد الحم :(2) الشكل

يؤكد عممياً صحة الذي إف تحديد قدرة تحمؿ الوتد الحدية مف تجارب التحميؿ ىو وحده 
، لكف لموتد ة التحمؿ المسموح بيادر المعادلات والصيغ الجاىزة المستخدمة في حساب ق

تبقى ىذه التجارب عالية الكمفة وتستمزـ تجييزات ومعدات خاصة ومربكة فضلًا عف 
الوقت والجيد المصروفيف والمحتسب مف وقت المشروع مما يدعو إلى البحث عف موارد 

 التجارب دوف الاستغناء عنيا. ليذه اً سريع جديدة تشكؿ بديلاً 

تحميؿ ودراسة نتائج عدد كبير مف تجارب التحميؿ  ىي إحدى ىذه البدائؿ المقترحة
يمكف وربطيا بعلاقات مناسبة وذلؾ بيدؼ التوصؿ إلى صيغ رياضية مقبولة 

استعماليا في التصميـ ومقارنة نتائجيا مع الطرؽ المعموؿ بيا في ىذا المجاؿ لتشكؿ 
 ذه الطرؽ.رديفاً لي

 : دافوالبحث وأىموضوع -2
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يتناوؿ ىذا البحث دراسة تجارب التحميؿ الستاتيكية عمى الأوتاد البيتونية في الترب 
الغضارية مع دراسة بارامترية لأىـ العوامؿ المؤثرة عمى نتائج ىذه التجارب وقدرة 

تجارب إجراء عدد كبير مف يعتمد ىذا البحث عمى التحمؿ الحدية ليذه الأوتاد. 
 ABAQUSباستخداـ برنامج الحساب المتطور بطريقة العناصر المنتيية التحميؿ 

سيمة الاستخداـ واستنتاج علاقة تجريبية بسيطة و  نتائج ىذه التجاربمف ثـ تحميؿ و 
بيتوني منفذ في تربة الحدية لوتد يمكف بواسطتيا رسـ منحني التحميؿ وتقدير الحمولة 

مما يوفر الكمفة المادية والزمنية  تحميؿ حقميةتجارب غضارية دوف الحاجة لإجراء 
 العالية لمتجارب الحقمية.

 

 لبحث:امواد وطرق  -3

طريقة  تـ استخداـحيث لمقارف االمنيج التحميمي  بحث عمىعذا الفي تـ الاعتماد 
بداية تـ العناصر المنتيية لنمذجة تجربة التحميؿ الستاتيكية لوتد منفذ في تربة غضارية. 

موديؿ عددي مناسب لممسألة يعتمد عمى نمذجة كؿ مف الحمولة المطبقة والوتد وضع 
 ABAQUSفي برنامج الحساب بطريقة العناصر المنتيية تـ إدخالو والتربة المحيطة بو و 

عمييا بنتيجة البحث تـ الحصوؿ . بعد تحقيؽ الموديؿ العددي عمى تجربة تحميؿ حقمية 
حاسوبية تحميؿ تجربة  فائة وستيأكثر مف ملإجراء ـ ىذا الموديؿ تـ استخداالمرجعي 

عمى أوتاد بنسب مختمفة لطوؿ الوتد إلى قطره  وذلؾ  ABAQUSمجراة عمى برنامج
وتحميؿ ومف أجؿ قيـ مختمفة لبارامترات التربة المحيطة بالوتد. بعد إجراء التجارب 

إلى اقتراح علاقة سيمة الاستخداـ يمكف بواسطتيا رسـ منحني تـ التوصؿ يا نتائج
الطريقة المقترحة مع تـ مقارنة التحميؿ وتقدير الحمولة الحدية لموتد. في النياية، 

واقعية وفائدة تبيف طريقتيف مف الطرؽ الشائعة المستخدمة لتقدير الحمولة الحدية للأوتاد و 
 .إلييا بنتيجة البحث التوصؿتـ استخداـ الطريقة والعلاقات التي 
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 الموديل العددي: -4

 الخارجية الأبعاد اختيار تـالموديؿ العددي المستخدـ في البحث.  (3)يبيف الشكؿ 
كبيرة بشكؿ كاؼٍ لتغطية منطقة توزع الإجيادات مف جية ولتلافي تأثير   (BxH)لمموديؿ

   لموديؿاأبعاد  دااعتمتـ حدود الموديؿ عمى نتائج الحساب مف جية أخرى، ولذلؾ 
10.5D x L+10D)BxH = (  حيثD  وL .ىما قطر الوتد وطولو عمى التوالي 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 (: الموديل العذدي المستخذم3) الشكل

)السماح بالانتقاؿ  تعتمد الشروط الحدودية الطرفية عمى استخداـ مساند متحركة شاقولياً 
الشاقولي ومنع الانتقاؿ الأفقي( عمى الحديف الشاقولييف اليميني واليساري لشبكة العناصر 

الانتقاؿ ) المحدودة المحدودة، مع افتراض وجود وثاقة عند الحد السفمي لشبكة العناصر
ناً تـ الحساب باعتبار سموؾ الوتد خطياً مر  معدوـ بالاتجاىيف الأفقي والشاقولي(.

(Linear Elastic) كولومب–رقانوف مو  ـااستخدتـ ، في حيف (Mohr-Coulomb) 
لممسألة حوؿ  ر الدورانيظالتنا. وباعتبار حالة [7] لتمثيؿ سموؾ التربةالمدف -المرف

B=10.5D 

H
=L

+1
0

D
 

محور 

 التناظر
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باستخداـ تقسيـ الوتد والتربة المحيطة بو تـ المحور الشاقولي المار مف مركز الوتد فقد 
Axisymmetric Quadrilateral)  الأضلاع متناظرة محورياً عناصر محددة رباعية 

Finite Elements)  منتظـ  تباعدباستخداـ شبكة عناصر محددة ذات  تقسيـ الوتد. تـ
، أما بالنسبة لمتربة ومف أجؿ مراعاة تركز الإجيادات بالقرب لشبكة العناصر المستخدمة

لمجاورة لموتد بينما تكوف كثافة التقسيـ تكثيؼ تقسيـ التربة في المنطقة اتـ مف الوتد فقد 
 .[1,11] أقؿ نوعاً ما كمما ابتعدنا عف الوتد

 الموديل العددي:تحقيق 

عمييا تـ الحصوؿ تجربة تحميؿ حقمية عمى بتحقيقو تـ القياـ بعد وضع الموديؿ العددي 
أحد الأوتاد المستخدمة في تأسيس أجريت التجربة عمى  .[11] بنتيجة البحث المرجعي

ويخترؽ طبقة مف الغضار  1.3mوقطره  9.5m. طوؿ الوتد في ألمانيا Alzayجسر 
تـ خصائص كؿ مف الوتد وتربة الموقع الغضارية والتي  (1)يبيف الجدوؿ  القاسي.

 .ABAQUSإدخاليا كما ىي ضمف برنامج الحساب العددي 

 لتجربة المعايرة الحقميةمواصفات التربة والوتد (: 1الجدول )
  (kN/m3) E (MPa)  )(  C (kPa) الخاصية
 20 20 0.3 60 20 التربة
 - - 0.15 20000 25 الوتد

 

أجريت التجربة بتطبيؽ حمولات متزايدة عمى رأس الوتد مماثمة لتمؾ المطبقة في التجربة 
رسـ منحني الحقمية وتـ حساب اليبوط الشاقولي لموتد مف أجؿ كؿ قيمة لمحمولة وبالتالي 

والمنحني الحقمي التحميؿ ( مقارنة بيف منحني 4الشكؿ )يبيف  .اليبوط( -الحمولة )
وبالتالي يمكف القوؿ أف الموديؿ بيف المنحنييف  اً كبير اً تقاربجود و العددي حيث نلاحظ 

 .يما يمي مف البحثف لتوليد تجارب تحميؿ عدديةو استخدامالعددي المقترح محقؽ ويمكف 
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 عدديلوااليبوط( التجريبي الحقمي -ي)الحمولةمقارنة بين منحني (:4الشكل )

 النتائج والمناقشة: -5

 منحني التحميل: عمى التربة تأثير بارامترات 5-1

المستخدمة في قانوف  (C, , , E)لمعرفة تأثير كؿ مف بارامترات التربة الأساسية 
درس البارامتر الخامس اللازـ لتعريؼ لوصؼ سموؾ التربة حوؿ الوتد )لـ يكولومب -مور

لأنو يحسب ضمنياً بدلالة زاوية الاحتكاؾ  كولومب وىو زاوية التمدد -قانوف مور
عددية مختمفة مف أجؿ كؿ بإجراء تجارب تحميؿ تـ القياـ في البرنامج(  الداخمي لمتربة 

نلاحظ  .منحنيات التحميؿ العددية الناتجة (5)ربع. يبيف الشكؿ بارامترات الأالبارامتر مف 
وزاوية الاحتكاؾ E ومعامؿ يونغ  Cأف ىناؾ أثراً كبيراً لتماسؾ التربة مف الشكؿ 

ليس لو تأثير يذكر  سوفافي حيف أف معامؿ بو لموتد عمى منحني التحميؿ  الداخمي
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دراستو تـ إىماؿ تقارب المنحنيات عند تغيير قيمتو لذلؾ  ؿنلاحظو مف خلا وىذا ما
 تحميؿ نتائج تجارب التحميؿكعامؿ مؤثر فعاؿ في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لموتدني التحميل ر كل من بارامترات التربة الأساسية عمى منحتأثي :(5) الشكل

 تجارب التحميل العددية: 5-2

بعد وضع الموديؿ العددي وتحقيقو وتحديد البارامترات الأكثر تأثيراً عمى منحنيات 
جراء عدد كبير مف تجارب التحميؿ العددية لاستخداـ نتائجيا في الاستقراء تـ إالتحميؿ 

العددي لمنحني التحميؿ وقدرة التحمؿ الحدية للأوتاد. بالنسبة لبارامترات التربة المدخمة 
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وىو مأخوذ مف تصنيؼ لاختيار قيميا ( 2عتماد عمى الجدوؿ )تـ الافي الحسابات فقد 
 . [8] ريةالكود الألماني لمترب الغضا

 مواصفات التربة الغضارية وفق الكود الألماني: (2)جدول 

 (kN/m3) Eoed(MPa) C(kPa) Φ() الحالة 
 طريغضار  15-25 5-15 1-2.5 17.5 0.4-0.45
 متماسؾ جداً غضار  15-25 10-20 2.5-5 18.5 0.3-0.35

 شبو متصمبغضار  15-25 15-25 5-10 19.5 0.3
ولكف أبعادىا  (E=20GPa, =0.15)أما الأوتاد فيي ذات خواص مرونة ثابتة 

عدد كبير مف تجارب التحميؿ عمى أوتاد بقيـ  عمؿتـ ( متغيرة. Dوالقطر  L)الطوؿ 
في  (L/D= 10,11,12,13,14,15,20,30,40,50)كما يمي: L/Dنسبة مالمختمفة ل

منحنيات رسـ ، ثـ تـ ترب غضارية ذات مواصفات مختمفة مأخوذة مف الجدوؿ السابؽ
ومف المنحنيات العددية الناتجة لكؿ تجربة. لاحظنا في المنحنيات  (اليبوط-)الحمولة

أنو في معظـ منحنيات التحميؿ يمكف تقسيـ منحني التحميؿ لجزأيف  عديدة لتجارب حقمية
 . (6)كما في الشكؿ  ي وجزء مستقيـ عند نياية التجربةجزء منحني أول :أساسييف

( واليبوط عندىا لموتد nسنعرؼ نقطة التقاء الجزء المنحني بالجزء المستقيـ بالنقطة )
واليبوط عندىا  k( ونقطة نياية الجزء المستقيـ ب Qn( والحمولة المقابمة ليا بػ)Snبػ)

تجربة التحميؿ عند تنتيي (. حسب الكود الألماني Qk( والحمولة المقابمة ليا بػ)Skلموتد بػ)
% مف قطره وىذا ما سنعتمده بالنسبة لتجارب 02الوصوؿ لقيمة ىبوط لرأس الوتد تعادؿ 

 التحميؿ لدينا بشكؿ عاـ.
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 الستاتيكي لوتد والنقاط المميزة فيو تجربة التحميلل اليبوط(-)الحمولة منحنيشكل نموذجي ل :(6) الشكل

 التحميل:نتائج الاستقراء العددي لمنحنيات  5-3

ىامة عمييا وجود نتيجة تـ الحصوؿ لاحظنا نتيجة تحميؿ جميع المنحنيات العددية التي 
 تتمخص بالعلاقتيف التاليتيف:

  
 
       

  
  
      

 :قطر الوتدD: حيث

والجزء المنحني لمنحني أي أف النسبة بيف اليبوط عند نقطة الالتقاء بيف الجزء المستقيـ 
إلى قطر الوتد ىي نسبة شبو ثابتة وتأخد قيمة وسطية  (n)النقطة  التحميؿ
% 02لتقاء إلى الحمولة عند ىبوط لانسبة بيف الحمولة عند نقطة اال، وأف 0.062تساوي

وذلؾ في جميع تجارب التحميؿ  0.82مف قطر الوتد أيضاً تأخذ قيمة وسطية ثابتة تساوي
  اىا.التي أجرين

عادة رسـ جميع منحنياتفصؿ و  تـ لجميع التجارب عمى ىذا اليبوط( -)الحمولة ا 
الأساس كجزء منحني وجزء مستقيـ وقمنا بإلباس الجزء المنحني مف المخطط بمعادلة 

 أسية مف الشكؿ:

S=A.eBQ 

 (m)رأس الوتد ىبوط : Sحيث: 

Q : الحمولة قيمة(kN) 

A,B :ثوابت خاصة بكؿ منحني 
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مف  يتـ Curve Expertتـ الاستعانة ببرنامج رياضي وىو اؿ Bو Aابتيف قيـ الثلتحديد 
اليبوط( انطلاقاً مف نقاطو بشكؿ -مف مخطط )الحمولةمنحني جزء خلالو رسـ كؿ 

مف اجؿ كؿ منحني تحميؿ، بعدىا تـ تنظيـ ىذه القيـ الخاصة واستخراج الثوابت مستقؿ 
 قطره مع بارامترات التربة. ( بدلالة نسبة طوؿ الوتد إلى3بالجدوؿ)

 

 مترات التربةابدلالة بار  Bو  Aابتين قيم الث :(3)رقم  الجدول

  L/D 10 11 12 13 
ɸ 

() 
E 

(MPa) 
C 
(kPa) 

A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 

15 10 10 6.344 7.420 7.332 6.170 5.820 5.097 3.850 7.680 
17 13 9 5.276 7.296 6.119 6.105 4.906 4.953 2.740 8.000 
19 16 8 4.268 7.751 4.882 6.534 4.218 5.004 2.220 8.150 
23 22 6 3.091 8.457 3.264 7.648 3.038 5.493 2.130 7.940 
15 20 15 3.333 4.760 3.602 4.038 3.289 3.063 2.730 4.030 
17 26 14 2.535 4.857 2.748 4.156 2.532 3.144 2.370 3.920 
19 32 13 2.160 4.831 2.422 4.135 2.200 3.122 2.260 3.770 
21 38 12 2.311 4.463 2.269 4.066 2.213 2.961 2.160 3.670 
23 44 11 2.303 4.274 2.187 3.957 2.426 2.748 2.320 3.480 
25 50 10 2.352 4.027 2.325 3.743 2.339 2.689 2.550 3.180 
15 50 20 1.855 3.499 1.785 3.103 1.899 2.230 1.820 2.780 
17 60 19 1.960 3.183 1.685 2.955 1.782 2.143 1.840 2.620 
19 70 18 1.895 3.045 1.722 2.818 1.802 2.025 1.680 2.570 
21 80 17 1.914 2.868 1.821 2.651 1.867 1.896 1.950 2.310 
23 90 16 2.222 2.569 1.970 2.464 2.000 1.765 2.160 2.110 
25 100 15 2.295 2.416 2.167 2.280 2.345 1.582 2.430 1.910 
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 (3تتمة, الجدول)

14 15 20 30 40 50 
A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 A*10-3 B*10-3 

3.912 7.286 3.542 7.570 4.385 5.721 7.330 5.720 8.518 5.618 8.718 6.185 
3.193 7.153 2.466 7.935 2.721 6.369 7.280 4.930 8.039 5.067 8.978 5.838 
2.491 7.379 1.804 8.336 2.517 6.463 6.750 4.690 7.885 5.050 8.845 5.700 
2.094 7.602 2.118 7.670 2.054 6.809 5.980 4.520 7.641 4.998 8.700 5.396 
2.676 3.910 2.305 4.167 2.995 3.124 1.760 4.680 1.483 4.694 0.942 5.670 
2.752 3.553 2.253 3.882 2.514 3.310 1.950 4.150 1.854 4.003 1.242 4.900 
2.601 3.398 2.213 3.687 2.216 3.312 2.280 3.620 2.102 3.554 1.533 4.308 
2.408 3.350 2.143 3.568 2.405 3.142 2.150 3.390 2.056 3.364 1.957 3.752 
2.607 3.144 2.198 3.413 2.409 3.018 2.340 3.240 2.191 3.180 2.339 3.357 
2.538 3.078 2.308 3.241 2.778 2.757 2.490 3.060 2.490 2.935 2.503 3.145 
2.009 2.573 1.721 2.767 1.659 2.479 1.720 2.710 1.414 2.667 1.685 2.740 
1.915 2.465 1.797 2.567 1.644 2.360 1.790 2.480 1.895 2.323 1.849 2.534 
1.925 2.332 1.669 2.462 1.719 2.220 2.000 2.280 1.827 2.202 2.078 2.308 
1.891 2.231 1.967 2.240 2.030 2.002 2.250 2.080 2.128 2.023 2.258 2.122 
2.009 2.083 2.087 2.085 2.191 1.857 2.300 1.950 2.333 1.873 2.493 1.945 
2.239 1.906 2.185 1.950 2.288 1.748 2.460 1.790 2.489 1.753 2.636 1.805 

 

 .بالتوسط L/Dالقيـ البينية لنسبة  تؤخذ

 خذ لوغاريتـ الطرفيف نجد:وبأ S=A.eBQمف خلاؿ معادلة الجزء المنحني 

  ( )    (     )   ( )    ( )    (   ) 

 نجد:فنختزؿ الموغاريتـ مع التابع النيبري 

  ( )    ( )      
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 نجد: Qوبالتالي بعزؿ  

  
  ( )     ( )

 
                                                     ( ) 

. مف خلاؿ ىذه المعادلة Bو Aوىي المعادلة التي تربط الحمولة باليبوط بدلالة الثوابت
 كما يمي: Bو Aاليبوط الحمولة لموتد بدلالة الثوابتيمكف تقدير منحني 

 Bو  Aابتيف لمتربة ونحدد قيـ الثالمعمومة ( مف خلاؿ أحد البارامترات 3ندخؿ لمجدوؿ)-

)نياية الجزء المنحني مف منحني التحميؿ( كما ىو مبيف في الشكؿ nالنقطة بما أف  -
في معادلة الجزء  نعوض إحداثياتيايمكف أف نقطة مف المنحني لذلؾ ىي  (6)

 نجد:ف( 1المعادلة رقـ المنحني)

        
  (         )     ( )

 
 

 :وبالتالي

        (2)                      
  ( )   ( )       

      
 

فمرسـ الجزء المنحني  .لموتد (اليبوط -)الحمولةتقدير منحني كف يم(1) المعادلة  مف -
( فتكوف الحمولة التي يقؼ عندىا الخط 2مف المعادلة ) Qkنحدد الحمولة القصوى 

( 1بقيـ اليبوط والحمولات المقابمة ليا مف المعادلة ) ثـ ننظـ جدولاً  0.82Qkالمنحني 
ونرسـ الجزء المنحني. أما الجزء المستقيـ مف منحني التحميؿ فيو محدد بالنقطتيف 

n(Sn,Qn)  وk(Sk,Qk) .بسيولة يمكف رسمو 

( وذلؾ بسبب خصوصية التابع 1يجب مراعاة عدـ اعطاء قيـ صغيرة لميبوط أقؿ مف )
 التي تسبب تقعر كبير لمقدمة المنحني. النيبري الغير معرؼ عند الصفر

 :مع طرق التقييم التقميدية مقارنة 5-4
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 تـ اقتراحياعمييا باستخداـ الطريقة التي تـ الحصوؿ التي لصحة النتائج إضافي كتحقيؽ 
مقارنة قيـ الحمولة الحدية تـ القياـ بفي البحث )سندعوىا فيما يمي بالطريقة الخاصة( 

عمييا مف تجربتي تحميؿ حقميتيف تـ تنفيذىما عمى وتديف بيتونييف تـ الحصوؿ التي 
ة الغربية لباكستاف مع منفذيف في تربة غضارية قاسية في منطقة تقع عمى الحدود الشمالي

طرؽ بعض أىـ الناتجة عف القيـ الناتجة باستخداـ طريقتنا الخاصة مف جية، والقيـ 
منحني المعدلة وطريقة دافيسوف(، كما تـ رسـ  شيفالتقميدية الشائعة )طريقة التقييـ 

حميؿ التجريبي وذاؾ منحني التكؿ مف ومقارنتو مع باستخداـ الطريقة الخاصة التحميؿ 
مواصفات كؿ مف الوتد والتربة في  (4). يبيف الجدوؿ المعدلة شيفبطريقة لمرسوـ ا

 :[2] تجربتي التحميؿ الحقميتيف

 الحقميتين التحميلتي لتجرب التربة والوتدكل من مواصفات  :(4) الجدول 

  

الحمولة الحدية لكؿ مف الوتديف في التجربة الحقمية إضافة إلى القيـ  قيـ (5) يبيف الجدوؿ
 المعدلة ودافيسوف: شيفالناتجة بالطريقة الخاصة وبطريقتي 

 شينالحمولة الحدية الناتجة بالطريقة الخاصة مع القيم التجريبية والناتجة بطريقتي  : مقارنة قيم(5)الجدول 
 المعدلة ودافيسون

 2لموتد رقـ  حديةالحمولة ال
Qu (kN) 

 1لموتد رقـ حدية الحمولة ال
Qu (kN) 

 طريقة التقييـ

 تجربة تحميؿ حقمية 5219 4522
 طريقة دافيسوف 4170 4465
 المعدلة شيفطريقة  4815 4905

 رقـ الوتد 
تماسؾ التربة  مواصفات الوتد

(KPa)  الطوؿ(m) القطر(mm) 
Pile NO.1 20 660 20 
Pile NO.2 21.5 660 15 
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 الطريقة الخاصة 5729 3943
 

نلاحظ مف الجدوؿ أف القيـ التي تعطييا الطريقة الخاصة قريبة مف القيـ الحقمية 
مقارنة بيف منحني  (7)والمستنتجة بطرؽ التقييـ الشائعة. مف جية أخرى، يبيف الشكؿ 

 المعدلة: شيفالتحميؿ التجريبي مع نظيره المرسوـ بكؿ مف الطريقة الخاصة وطريقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المعدلة شينمنحني التحميل الحقمي مع المنحني الناتج بالطريقة الخاصة وطريقة مقارنة : (7) لشكلا

مقبولًا بيف المنحني المرسوـ بالطريقة الخاصة ونظيره  اً تقاربنلاحظ مف الشكؿ أف ىناؾ 
المعدلة مما يؤكد سلامة الطريقة الخاصة وصلاحيتيا  شيفالحقمي أو المرسوـ بطريقة 
 لتقدير شكؿ منحني التحميؿ.

 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 6-1
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 التماسؾ والاحتكاؾ بكؿ مف بشكؿ واضح لموتد  (اليبوط-الحمولة)شكؿ منحني  يتأثر
أقؿ بكثير  تأثير معامؿ بواسوفأف في حيف  ،الداخمي ومعامؿ يونغ لمترب الغضارية

 ويمكف إىمالو.
 في البحث في حساب  (2و 1المعادلتيف ) يمكف الاعتماد عمى المعادلات المقترحة

-الحمولة)قدرة التحمؿ الحدية للأوتاد في الترب الغضارية وفي تقدير شكؿ منحني 
مما  لمتجربة دوف الحاجة إلى إجراء الكثير مف تجارب التحميؿ عمى الأوتاد( اليبوط 

 .يوفر الكثير مف الوقت والجيد والكمفة

 التوصيات: 6-2

  ونتائج الحساب بالطرؽ التحميمية المختمفة إف عدـ التطابؽ بيف نتائج تجارب التحميؿ
 أكثر دقة تعطي قيماً قريبة مف الواقع. يدفع دوماً للاستمرار في البحث عف معادلات

  مواصمة البحث في تأثير البارامترات الاخرى عمى تجارب التحميؿ في الترب
الغضارية كالنسبة فوؽ المشددة وقرينة المدونة وغيرىا ومحاولة ربطيا بنتائج تجربة 

 التحميؿ.
 ومقارنة نتائجيا  مف أجؿ تقييميايع نتائج التجارب الحقمية للأوتاد مالاستمرار في تج

 مع الطرؽ المقترحة بيدؼ الحصوؿ عمى تصويب لممعادلات لتغدو أكثر دقة.
 .متابعة الأبحاث عمى أنواع اخرى مف الترب كالرممية والمختمطة 
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